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Traduction V 1 


Ce document fait partie d’une série de documents de référence dont la publication est prévue 
dans le programme de travail du Bureau Européen IPPC (au moment où ces lignes sont écrites, 
tous les documents n'ont pas encore été rédigés) : 


Titre complet 
Reference Document on Best Available Techniques for Intensive Rearing of Poultry and Pigs 
Reference Document on the General Principles of Monitoring 
Reference Document on Best Available Techniques for the Tanning of Hides and Skins 
Reference Document on Best Available Techniques in the Glass Manufacturing Industry 


Reference Document on Best Available Techniques in the Pulp and Paper Industry 


Reference Document on Best Available Techniques on the Production of Iron and Steel 


Reference Document on Best Available Techniques in the Cement and Lime Manufacturing Industries 


Q 
Fe 


Reference Document on the Application of Best Available Techniques to Industrial Cooling Systems 
Reference Document on Best Available Techniques in the Chlor — Alkali Manufacturing Industry 
Reference Document on Best Available Techniques in the Ferrous Metals Processing Industry 
Reference Document on Best Available Techniques in the Non Ferrous Metals Industries 

Reference Document on Best Available Techniques for the Textiles Industry 

Reference Document on Best Available Techniques for Mineral Oil and Gas Refineries 


Reference Document on Best Available Techniques in the Large Volume Organic Chemical Industry 


Reference Document on Best Available Techniques in the Waste Water and Waste Gas 
Treatment/Management Systems in the Chemical Sector 


Q 
£ 
£ 


- 
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Reference Document on Best Available Techniques in the Food, Drink and Milk Industry 


Reference Document on Best Available Techniques in the Smitheries and Foundries Industry 


Reference Document on Best Available Techniques on Emissions from Storage 


Reference Document on Best Available Techniques on Economics and Cross-Media Effects 


EC 
Q 
al 


Reference Document on Best Available Techniques for Large Combustion Plants 


Reference Document on Best Available Techniques in the Slaughterhouses and Animals By-products 
Industries 
Reference Document on Best Available Techniques for Management of Tailings and Waste-Rock in 


Mining Activities MTWR 


(0) 
HE 


Reference Document on Best Available Techniques for the Surface Treatment of Metals STM 


Reference Document on Best Available Techniques for the Waste Treatments Industries WT 


Reference Document on Best Available Techniques for the Manufacture of Large Volume Inorganic 


Chemicals (Ammonia, Acids and Fertilisers) ENIÉRAT 


£ 


Reference Document on Best Available Techniques for Waste Incineration 
Reference Document on Best Available Techniques for Manufacture of Polymers POL 
Reference Document on Energy Efficiency Techniques ENE 


Reference Document on Best Available Techniques for the Manufacture of Organic Fine Chemicals OFC 


Reference Document on Best Available Techniques for the Manufacture of Specialty Inorganic 


Chemicals SIC 
Reference Document on Best Available Techniques for Surface Treatment Using Solvents STS 


Reference Document on Best Available Techniques for the Manufacture of Large Volume Inorganic 


Chemicals (Solids and Others) LVIC-S 


Reference Document on Best Available Techniques in Ceramic Manufacturing Industry CER 
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RÉSUMÉ 


Le « BREF » (Best Available Techniques reference document, document de référence sur les 
meilleures techniques disponibles) sur les forges et les fonderies reflète un échange 
d'informations au titre de l’article 16, paragraphe 2, de la directive 96/61/CE du Conseil. Ce 
résumé est destiné à être lu conjointement avec la préface du BREPF, qui explique la structure du 
document, ses objectifs, son utilisation ainsi que certains termes juridiques. Le résumé décrit les 
principaux résultats, les conclusions essentielles en matière de MTD (meilleures techniques 
disponibles) ainsi que les niveaux d’émission / de consommation associés. Il peut être lu et 
compris en tant que document indépendant, mais, étant donné qu’il s’agit d’un résumé, il ne 
présente pas toutes les complexités du texte complet du BREF. Dès lors, 1l ne doit pas remplacer 
le texte complet du BREF pour la prise de décisions en matière de MTD. 


Champ d’application de ce BREF 


Ce document reflète l’échange d’informations sur les activités reprises aux catégories 2.3 b), 2.4 
et 2.5 b) de l’annexe I de la directive PRIP (prévention et réduction intégrées de la pollution), à 
Savoir : 


« 2.3. Installations destinées à la transformation des métaux ferreux : 

b) par forgeage à l’aide de marteaux dont l’énergie de frappe dépasse 50 kilojoules par 
marteau et lorsque la puissance calorifique mise en œuvre est supérieure à 20 MW ; 

2.4. Fonderies de métaux ferreux d’une capacité de production supérieure à 20 tonnes par jour 

2.5. Installations 

(b) de fusion de métaux non ferreux, y compris l’alliage, incluant les produits de 
récupération (affinage, moulage en fonderie), d’une capacité de fusion supérieure à 
4 tonnes par Jour pour le plomb et le cadmium ou 20 tonnes par jour pour tous les autres 
métaux. » 


Après avoir comparé les descriptions reprises ci-dessus avec les capacités réelles des 
installations existantes en Europe, le GTT (groupe de travail technique) s’est fixé un champ de 
travail, qui couvrait les activités suivantes : 


- la coulée de matières ferreuses, par exemple de fonte lamellaire, de fer malléable et ductile 
et d’acier ; 

- la coulée de matières non ferreuses, par exemple d’aluminium, de magnésium, de cuivre, de 
zinc, de plomb et de leurs alliages. 


Les forges ont été exclues du champ d’application de ce document, car aucune forge européenne 
signalée ne remplissait les conditions énumérées au point 2.3 b) de l’annexe [. Dès lors, ce 
document n’examine que les procédés de fonderie. Les fonderies de cadmium, de titane et de 
métaux précieux, ainsi que les fonderies de cloches et d’objets d’art, ont également été exclues 
pour des raisons de capacité. La coulée continue (en feuilles et en brames) est déjà couverte 
dans les BREF concernant la production de fer et d’acier ainsi que les industries de métaux non 
ferreux et n’est donc pas incluse dans ce document. En ce qui concerne les métaux non ferreux 
couverts dans le présent document, le procédé est considéré comme commençant par la fusion 
de lingots et de déchets métalliques internes ou par le métal liquide. 


En ce qui concerne le procédé de fonderie, les étapes suivantes sont couvertes dans ce 
document : 


- modelage ; 

- stockage et manutention des matières premières ; 

- fusion et traitement des métaux ; 

- production de moules et de noyaux et techniques de moulage ; 
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-__ coulée et refroidissement ; 
-  démoulage ; 

- finition; 

- traitement thermique. 


L’industrie de la fonderie 


Les fonderies fondent des métaux et des alliages ferreux et non ferreux et les refaçonnent en 
produits sous leur forme finie ou presque par la coulée et la solidification du métal ou de 
l’alliage en fusion dans un moule. L’industrie de la fonderie est différentiée et diverse. Elle se 
compose d’une large gamme d'installations, certaines étant petites, d’autres très grandes, 
chacune mettant en œuvre une combinaison de technologies et d’opérations sélectionnées en 
fonction des intrants, de la taille de série et des types de produits fabriqués. L’organisation du 
secteur est fondée sur le type d’apport métallique, la principale distinction s’établissant entre les 
fonderies de métaux ferreux et celles de métaux non ferreux. Étant donné que, de manière 
générale, les pièces moulées sont des produits semi-finis, les fonderies sont situées à proximité 
de leurs clients. 


L'industrie européenne de la fonderie occupe la troisième place mondiale pour les pièces 
moulées ferreuses et la deuxième place pour les pièces moulées non ferreuses. La production 
annuelle de produits moulés dans l’Union européenne élargie atteint 11,7 millions de tonnes 
pour les produits ferreux et 2,8 millions de tonnes pour les produits non ferreux. L’Allemagne, 
la France et l’Italie sont les plus grands producteurs européens, chacun ayant une production 
annuelle totale dépassant 2 millions de tonnes de pièces moulées. Ces dernières années, 
l’Espagne a dépassé la Grande-Bretagne pour se placer en quatrième position. Ces deux pays 
produisent chacun plus d’un million de tonnes de produits moulés. Ensemble, les cinq plus 
grands producteurs représentent plus de 80% de la production européenne totale. Bien que le 
volume de production soit resté relativement stable au cours des dernières années, le nombre 
total de fonderies a chuté (il s’élève actuellement à environ 3 000 unités), ce qui se reflète 
également dans l’emploi (environ 260 000 personnes travaillent dans le secteur actuellement). 
Cela peut s’expliquer par la modernisation et l’automatisation progressives des fonderies. 
Toutefois, l’industrie de la fonderie reste essentiellement entre les mains de PME, 80% des 
entreprises employant moins de 250 personnes. 


Les principaux marchés servis par l’industrie de la fonderie sont les secteurs automobile (part de 
marché : 50%), du génie général (30%) et de la construction (10%). L’orientation croissante de 
l’industrie automobile vers des véhicules plus légers se reflète dans la croissance du marché des 
produits moulés en aluminium et en magnésium. Si les pièces moulées en fer sont 
principalement (à plus de 60%) destinées au secteur automobile, les pièces en acier trouvent des 
acheteurs dans les secteurs de la construction, des machines et de la fabrication des vannes. 


Le procédé de fonderie 


Un schéma général du procédé de fonderie est repris dans la figure ci-dessous. Le procédé se 

compose des activités principales suivantes : 

- fusion et traitement des métaux : l’atelier de fusion 

- préparation de moules et de noyaux : l’atelier de moulage 

- coulée du métal en fusion dans le moule, refroidissement en vue de la solidification et 
démoulage : l’atelier de coulée 

- finition du produit moulé brut : l’atelier de finition. 


Différentes options peuvent être choisies concernant le procédé en fonction du type de métal, de 
la taille de série et du type de produit. En général, la principale division au sein du secteur est 
fondée sur le type de métal (ferreux ou non ferreux) et sur le type de moules utilisé (moules 
perdus ou moules permanents). Si toutes les combinaisons sont possibles, en général, les 
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fonderies ferreuses utilisent principalement des moules perdus (moulage en sable) et les 
fonderies non ferreuses des moules permanents (coulée sous pression). Chacune de ces options 
de base comprend une variété de techniques différentes en fonction du four utilisé, du système 
de moulage et de noyautage appliqué (sable vert ou divers liants chimiques) ainsi que du 
système de coulée et des techniques de finition employés. Chacune de ces techniques présente 
ses propres propriétés, avantages et désavantages techniques, économiques et 
environnementaux. 


Les chapitres 2, 3 et 4 de ce document sont basés sur les différentes étapes du procédé et 
décrivent les diverses opérations, du modelage à la finition et au traitement thermique. Les 
techniques appliquées sont exposées, les niveaux d’émission et de consommation indiqués et les 
méthodes permettant de réduire les impacts environnementaux discutées. La structure du 
chapitre 5 se fonde sur la distinction entre les types de métaux et de moulages. 


! 
Matières premières, substances chimiques, modèles, moules métalliques 
| 


sent pd À 
Fusion Entretien Fabrication des moules 
” ferreuse: des moules - modèle - moule en 
* cubilot permanents || + bois, plastique, es 
* induction métal - noyau en 
+ arc électrique dèl d sable 
* rotatif voie sous - pièces 
- non ferreuse: di rapportées 
* induction 
* cuve 
* creuset Moulage manuel 
2 ns Moulage automatisé 
Traitement des métaux | 
—— 
| Coulée 
= gravitationelle - à haute pression 
- par basculement - centrifuge 
- à basse pression - continue 
ponneeneeeenten 
Refroidissement | 
rl ns Préparation du sable 
Démoulage Y 4 
| Régénération du sable 
Finition 
-retrait du système de coulée 
-grenaillage 
-ébarbage 
-traîtement thermique 
pense C2 Ra 
Pièce moulée finie 
EP PSE EEE ER PR SR RE EME EPA ER PRE E SRR CEREEEERS — 
Légende: Sable 


Le procédé de fonderie 


Questions environnementales clés 
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L'industrie de la fonderie joue un rôle majeur dans le recyclage des métaux. Les déchets d’acier, 
de fonte et d’aluminium sont refondus pour en faire de nouveaux produits. La plupart des effets 
négatifs potentiels des fonderies sur l’environnement sont liés à la présence d’un processus 
thermique et à l’utilisation d’additifs minéraux. Dès lors, les effets environnementaux sont 
principalement dus aux gaz d’échappement et de rejet et à la réutilisation ou à la mise au rebut 
de résidus minéraux. 


Les émissions dans l’air représentent le principal problème pour l’environnement. Le procédé 
de fonderie génère des poussières minérales (chargées en métal), des composés acidifiants, des 
produits de combustion incomplète et des carbones organiques volatils. La poussière est une 
question majeure, car elle est générée à toutes les étapes du procédé, en des types et 
compositions variables. La fusion des métaux, le moulage en sable, la coulée et la finition 
émettent de la poussière. Toute poussière générée peut contenir des métaux et des oxydes 
métalliques. 


L'utilisation de coke comme combustible ou le chauffage de creusets et de fours grâce à des 
brûleurs à gaz ou à pétrole peuvent causer l’émission de produits de combustion tels que le NO, 
et le SO;. En outre, l’utilisation de coke et la présence d’impuretés (huile, peinture, etc.) sur les 
déchets métalliques peuvent être à l’origine de la formation de certains produits de combustion 
incomplète ou de recombinaison (tels que le PCDD/F) et de poussière. 

Lors de la fabrication des moules et des noyaux, divers additifs sont utilisés pour lier le sable. 
Le liage du sable et la coulée du métal génèrent des produits de réaction et de décomposition. 
Ceux-ci incluent des composés inorganiques et organiques (par exemple, amines et COV). La 
génération de produits de décomposition (principalement des COV) continue lors des opérations 
de refroidissement de la pièce moulée et de démoulage. Ces produits peuvent également causer 
des nuisances olfactives. 


Dans le procédé de fonderie, les émissions dans l’air ne se limitent généralement pas à un (ou 
plusieurs) point(s) déterminé(s). Le procédé implique différentes sources d’émission (pièces 
moulées chaudes, sable, métal chaud, etc.). Le problème lié à la réduction des émissions est non 
seulement de traiter les gaz d’échappement et de rejet, mais aussi de les capter. 


Le moulage en sable nécessite l’utilisation de volumes considérables de sable, le rapport 
sable/métal liquide étant généralement compris entre 1:1 et 20:1. Le sable utilisé peut être 
régénéré, réutilisé ou mis au rebut. Des résidus minéraux supplémentaires tels que des scories et 
des laitiers sont produits au cours de la phase de fusion lorsque l’on enlève les impuretés du 
métal liquide. Ils peuvent être réutilisés ou mis au rebut. 


Les fonderies comprenant un processus thermique, l’efficacité énergétique et la gestion de la 
chaleur générée sont des aspects importants pour l’environnement. Toutefois, vu l’ampleur du 
transport et de la manutention du caloporteur (à savoir le métal) et la lenteur de son 
refroidissement, la récupération de la chaleur n’est pas toujours simple. 


Les fonderies consomment parfois de grandes quantités d’eau, notamment pour les opérations 
de refroidissement et de trempe. Dans la plupart des fonderies, la gestion de l’eau implique une 
circulation interne de l’eau, une grande partie de cette dernière s’évaporant. L’eau est 
généralement utilisée dans les systèmes de refroidissement des fours électriques (à induction ou 
à arc) et des cubilots. En général, le volume final d’eaux usées est infime. Néanmoins, lorsque 
des techniques de dépoussiérage humide sont utilisées, les eaux usées produites nécessitent une 
attention particulière. Lors de la coulée sous (haute) pression, un courant d’eaux usées se forme 
et doit être traité afin d’en enlever les composés organiques (phénol, pétrole) avant son rejet. 


Niveaux de consommation et d’émission 


La figure ci-dessous donne un aperçu général des intrants et des produits du procédé de 
fonderie. L’étape de « coulée » indiquée au centre de l’image couvre également toutes les 
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opérations de moulage nécessaires. Les principaux groupes d’intrants sont le métal, l’énergie, 
les liants et l’eau. Les émissions clés sont la poussière, les amines et les COV ainsi que, pour 
certains types de fours, le SO, les dioxines et le NO,. 


L’étape de fusion utilise 40 à 60% de l’énergie consommée. Pour un type de métal donné, la 
consommation d’énergie dépend du type de four utilisé. L’apport d’énergie nécessaire pour la 
fusion varie entre 500 et 1 200 KWh/t de charges de métal pour les métaux ferreux et entre 400 
et 1 200 kWh/t de charges de métal pour l’aluminium. 


Les quantités et les types de liants, de substances chimiques et de sable utilisés dépendent 
fortement du type de pièce moulée fabriqué, et notamment de sa taille et de sa forme, et du type 
de production (en série ou en discontinu). 


La consommation d’eau dépend largement du type de four employé, du type d’épuration des gaz 
brûlés pratiqué et de la méthode de coulée appliquée. 


Chacune des étapes du procédé génère de la poussière, mais contenant des taux différents 
d’oxydes minéraux, de métaux et d’oxydes métalliques. Les niveaux de poussière produits par 
la fusion des métaux varient entre des valeurs inférieures au seuil de détection pour certains 
métaux non ferreux et plus de 10 kg/tonne pour la fusion de fonte en cubilot. Les grandes 
quantités de sable utilisées pour la coulée en moules perdus sont à l’origine d’émissions de 
poussière durant les différentes phases de moulage. 


Des amines sont utilisées comme catalyseurs dans le système de noyautage le plus utilisé. Cela 
provoque des émissions guidées à partir des machines à tirer les noyaux et des émissions 
diffuses provenant de la manutention des noyaux. 


Des émissions de composés organiques volatils (principalement des solvants, des BTEX et, 
dans une moindre mesure, du phénol, du formaldéhyde, etc.) sont notamment issues de 
l’utilisation de résines, de solvants organiques ou de revêtements à base organique pour le 
moulage et le noyautage. Des composés organiques sont décomposés thermiquement au cours 
de la coulée du métal et sont émis au cours du démoulage et du refroidissement. Des niveaux 
d'émission variant entre 0,1 et 1,5 kg/tonne de produits moulés sont présentés dans ce 
document. 
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Aperçu des principaux flux du procédé de fonderie 


Techniques à prendre en considération pour la détermination des MTD 


La réduction des émissions, l’efficacité de l’utilisation des matières premières et de l’énergie, 
l'utilisation optimale des produits chimiques industriels, la récupération et le recyclage des 
déchets ainsi que le remplacement des substances nocives sont tous des principes importants de 
la directive PRIP. Pour les fonderies, les points essentiels sont les émissions dans l’air, 
l’utilisation efficace des matières premières et de l’énergie ainsi que la réduction des déchets, 
conjointement à toute option de recyclage et de réutilisation. 


Une série de techniques peuvent être appliquées au cours du procédé de fabrication et au point 

de rejet pour répondre aux questions environnementales mentionnées ci-dessus. Ce document 

présente plus de 100 techniques de prévention et de réduction de la pollution, classées sous les 

12 rubriques thématiques suivantes, qui se fondent largement sur les différentes étapes du 

procédé : 

1. Stockage et manutention des matières premières : Les techniques de stockage et de 
manutention des matières premières visent à prévenir la pollution du sol et de l’eau et à 
optimiser le recyclage interne des déchets métalliques. 

2. Fusion des métaux et traitement des métaux en fusion : Pour chaque type de four, 
différentes techniques peuvent être envisagées pour optimiser l’efficacité du four et réduire 
le plus possible la production de résidus éventuels. Il s’agit principalement de mesures 
appliquées au cours du procédé de fabrication. Les aspects environnementaux peuvent 
également être pris en considération lors de la sélection du type de four. Le nettoyage de 
l'aluminium liquide et la fusion du magnésium se voient accorder une attention particulière 


vi 


Executive Summary - Smitheries 


10. 


11. 


12. 


en raison du potentiel de pollution considérable des produits utilisés jusqu’à il y a peu (HCE 
et SF5). 

Fabrication des moules et des noyaux, y compris préparation du sable : Des mesures et des 
techniques basées sur les meilleures pratiques et visant à réduire la consommation peuvent 
être appliquées à chaque type de système de liants et au poteyage des pièces moulées sous 
pression. Pour réduire les COV et les émissions olfactives des systèmes à moules perdus, on 
peut envisager d’utiliser des revêtements à base d’eau et des solvants inorganiques. Si les 
revêtements à base d’eau sont utilisés couramment, l’applicabilité des solvants inorganiques 
pour le noyautage est encore limitée. Une autre approche réside dans l’emploi de méthodes 
de moulage différentes. Toutefois, ces techniques ne sont utilisées que dans des domaines 
d’application spécifiques. 

Coulée des métaux : Afin d’améliorer l’efficacité du procédé de coulée, des mesures visant 
à accroître le rendement métallique (à savoir le rapport de masse entre le métal en fusion et 
le produit moulé fini) peuvent être envisagées. 

Captage et traitement des fumées, des gaz brûlés et de l'air évacué : Pour faire face aux 
émissions dans l’air à toutes les étapes du procédé de fonderie, il convient de disposer d’un 
système adéquat de captage et de traitement. Selon l’opération concernée, différentes 
techniques sont envisageables, en fonction du type de composés émis, du volume de gaz de 
rejet et de la facilité de captage. Les techniques appliquées pour le captage des gaz de rejet 
jouent un rôle important dans la réduction des émissions fugitives. En outre, pour les 
émissions fugitives, des mesures fondées sur les bonnes pratiques peuvent être envisagées. 
Prévention et traitement des eaux usées : Dans de nombreux cas, il est possible de prévenir 
ou de réduire les eaux usées en prenant des mesures au cours du procédé de fabrication. Les 
eaux usées ne pouvant être prévenues contiennent des poussières minérales ou métalliques, 
des amines, des sulfates, des huiles ou des lubrifiants en fonction de leur source au sein du 
procédé. Les techniques de traitement applicables diffèrent pour chacun de ces composés. 
Efficacité énergétique : La fusion des métaux représente 40 à 60% de la consommation 
énergétique d’une fonderie. Dès lors, les mesures visant à optimiser l’efficacité énergétique 
doivent tenir compte tant de la fusion que des autres processus (production d’air comprimé, 
mise en marche de l’usine, mécanique des fluides, etc.). La nécessité de refroidir les fours et 
les gaz de rejet génère de l’eau chaude ou un courant d’air chaud, ce qui peut permettre une 
utilisation interne ou externe de la chaleur. 

Sable - régénération, recyclage, réutilisation et mise au rebut : Les fonderies utilisant de 
grandes quantités de sable en tant que matière première inerte, la régénération et la 
réutilisation de ce sable représentent un point important à prendre en considération dans le 
cadre des résultats environnementaux des installations. Différentes techniques sont utilisées 
pour la régénération du sable (traitement et réutilisation interne en tant que sable de 
moulage). La technique employée dépend du type de liants et de la composition du sable. Si 
le sable n’est pas régénéré, une réutilisation externe peut être envisagée afin d’éviter de 
devoir le mettre au rebut. Son utilisation possible dans divers domaines a été démontrée. 
Poussière et résidus solides - traitement et réutilisation : Des techniques et des mesures 
opérationnelles à appliquer au cours du procédé peuvent être envisagées pour réduire la 
poussière et les résidus le plus possible. Les poussières, scories et autres résidus solides 
collectés peuvent avoir une réutilisation interne ou externe. 

Réduction du bruit : Différentes activités de fonderie sont sources de bruit. Lorsque les 
fonderies sont situées à proximité d’habitations, cela peut causer des nuisances pour les 
voisins. L’élaboration et la mise en œuvre d’un plan de réduction du bruit comprenant à la 
fois des mesures générales et des mesures ciblées sur des sources spécifiques peuvent donc 
être envisagées. 

Déclassement : La directive PRIP exige que, lors du déclassement d’une usine, la pollution 
potentielle soit prise en considération. Les fonderies présentent un risque spécifique de 
pollution du sol à ce stade. Il existe toute une série de mesures générales, ne s’appliquant 
pas uniquement aux fonderies, qui peuvent être envisagées pour prévenir la pollution au 
stade du déclassement. 

Outils de gestion environnementale : Les systèmes de gestion environnementale sont des 
outils utiles pour aider à prévenir la pollution causée par les activités industrielles en 
général. Ils sont donc présentés dans tous les BREF. 
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Les MTD pour les fonderies 


Le chapitre sur les MTD (chapitre 5) identifie les techniques considérées par le GTT comme 
étant les MTD de manière générale pour l’industrie de la fonderie sur la base des informations 
du chapitre 4 et compte tenu de la définition des « meilleures techniques disponibles » reprise à 
l’article 2, paragraphe 11, et des considérations énumérées à l’annexe IV de la directive. Le 
chapitre sur les MTD ne fixe ni ne propose aucune valeur limite d'émission, mais suggère des 
niveaux d’émission associés à l’utilisation des MTD. 


Au cours de l’échange d’informations mené par le GTT, de nombreuses questions ont été 
soulevées et débattues. Certaines d’entre elles sont mises en exergue dans ce résumé. Les 
paragraphes suivants résument les principales conclusions en matière de MTD par rapport aux 
questions environnementales les plus pertinentes. 


Les éléments des MTD doivent être adaptés au type de fonderie. Une fonderie se compose 
principalement d’un atelier de fusion et d’un atelier de coulée, tous deux disposant de leur 
propre chaîne logistique. Dans le cas de la coulée en moules perdus, cette chaîne logistique 
comprend toutes les activités liées au moulage et au noyautage. Dans le chapitre sur les MTD, 
une distinction est établie entre la fusion de métaux ferreux et celle de métaux non ferreux ainsi 
qu'entre la coulée en moules perdus et la coulée en moules permanents. Chaque fonderie peut 
être classée selon le type de fusion et le type de moulage associés. Les MTD sont présentées 
pour chaque catégorie. Les MTD génériques, communes à toutes les fonderies, sont également 
présentées. 


MTD génériques 

Certains éléments des MTD sont génériques et s’appliquent à toutes les fonderies, 
indépendamment des procédés qu’elles utilisent et du type de produits qu’elles fabriquent. Ils 
concernent la circulation des matières, la finition des pièces moulées, le bruit, les eaux usées, la 
gestion environnementale et le déclassement. 


Les MTD consistent à optimiser la gestion et le contrôle des flux internes afin de prévenir la 
pollution, d'empêcher toute détérioration, de fournir une qualité adéquate d’intrants, de 
permettre le recyclage et la réutilisation et d’améliorer l’efficacité du procédé. Le BREF fait 
référence à des techniques de stockage et de manutention couvertes dans le BREF sur le 
stockage, mais y ajoute également certaines MTD spécifiques aux fonderies en matière de 
stockage et de manutention. Il s’agit par exemple du stockage des déchets métalliques sur une 
surface imperméable comportant un système de drainage et de collecte (bien que la construction 
d’un toit puisse réduire la nécessité d’un tel système), du stockage séparé des matières entrantes 
et des résidus, de l’utilisation de conteneurs recyclables, de l’optimisation du rendement 
métallique et de mesures basées sur les bonnes pratiques pour le transfert du métal en fusion et 
la manutention de la poche de coulée. 


Les MTD sont également indiquées pour les techniques de finition générant de la poussière et 
les techniques de traitement thermique. Pour le découpage par abrasion, le grenaillage et 
l’ébavurage, les MTD consistent à collecter et à traiter les gaz de rejet des opérations de finition 
à l’aide d’un système humide ou sec. En ce qui concerne le traitement thermique, il s’agit 
d'utiliser des combustibles propres (gaz naturel ou combustible à faible teneur en soufre), 
d’automatiser la conduite des fours et la commande des brûleurs/réchauffeurs et de capter et 
d’évacuer les gaz d'échappement produits par les fours de traitement thermique. 


Pour ce qui est de la réduction du bruit, il s’agit de développer et de mettre en œuvre une 
stratégie de réduction du bruit comprenant des mesures générales et des mesures ciblées sur des 
sources spécifiques qui soient applicables, telles que l’utilisation de systèmes d’isolation pour 
les activités générant beaucoup de bruit (le démoulage, par exemple) et l’application de mesures 
supplémentaires en fonction des conditions locales. 
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En matière de gestion des eaux usées, les MTD reposent sur les éléments suivants : prévention, 
séparation des types d’eaux usées, maximisation du recyclage interne et application d’un 
traitement adéquat à chaque flux final. Ce dernier point inclut des techniques faisant notamment 
appel à des séparateurs d’huile, à des systèmes de filtration ou à la sédimentation. 


Les émissions fugitives sont issues de sources diffuses (transfert, stockage, soufflures) et de 
l’évacuation incomplète de sources contenues. Les MTD consistent à appliquer une 
combinaison de mesures concernant la manutention et le transport des matières et à optimiser le 
captage et l’épuration des gaz d’échappement par le biais d’une ou plusieurs technique(s) de 
captage. La préférence est accordée à la collecte des fumées le plus près possible de la source. 


Les MTD consistent à mettre en œuvre et à respecter un système de gestion environnementale 
(SGE) incluant, en fonction des circonstances spécifiques, des caractéristiques concernant par 
exemple l’engagement des cadres supérieurs, la planification, la mise en place et la mise en 
œuvre de procédures et la vérification des résultats avec des actions correctives et des révisions. 


Il s’agit également d’appliquer toutes les mesures nécessaires pour prévenir la pollution lors du 
déclassement. Ces mesures comprennent la réduction des risques au cours de la phase de 
conception, la mise en œuvre d’un programme d’amélioration pour les installations existantes et 
le développement et l’utilisation d’un plan de fermeture de site pour les installations nouvelles 
et existantes. Ces mesures portent au minimum sur les parties suivantes du procédé : cuves, 
convertisseurs, canalisations, isolation, bassins et décharges. 


Fusion de métaux ferreux 

Concernant le fonctionnement des cubilots, les MTD incluent des techniques pouvant apporter 
une efficacité accrue, telles que l’utilisation d’une double rangée de tuyères, l’enrichissement à 
l’oxygène, le soufflage continu ou le fonctionnement en longue campagne, des mesures fondées 
sur les bonnes pratiques en matière de fusion et le contrôle de la qualité du coke. Les MTD 
consistent à collecter, refroidir et dépoussiérer les gaz de rejet et à appliquer la postcombustion 
et la récupération de la chaleur dans des conditions spécifiques. Plusieurs systèmes de 
dépoussiérage font partie des MTD, mais le dépoussiérage humide est préférable lorsque la 
fusion produit des scories basiques et, dans certains cas, pour, conjointement avec d’autres 
mesures, prévenir et réduire les émissions de dioxine et de furanne. L’industrie émet des doutes 
quant à la mise en œuvre de mesures secondaires pour la réduction des émissions de dioxine et 
de furanne n’ayant fait leurs preuves que dans d’autres secteurs et remet notamment en cause 
leur applicabilité dans les petites fonderies. Pour les cubilots, les MTD en matière de gestion des 
résidus incluent la réduction de la formation de scories, le prétraitement des scories pour 
permettre leur réutilisation externe et la collecte et le recyclage du poussier de coke. 


Pour l’utilisation de fours à arc électrique, les MTD incluent l’application de contrôles fiables et 
efficaces du procédé afin de réduire la durée de fusion et de traitement, l’utilisation de la 
pratique de la mousse de scories, le captage efficace des gaz de rejet du four, le refroidissement 
des gaz de rejet du four et leur dépoussiérage à l’aide d’un filtre à manches. Les MTD consistent 
à recycler la poussière recueillie dans les filtres dans le four à arc électrique. 


En ce qui concerne les fours à induction, les MTD consistent à fondre des déchets métalliques 
propres ; à appliquer des mesures fondées sur les bonnes pratiques pour le chargement et le 
fonctionnement ; à utiliser une fréquence moyenne et, lors de l’installation d’un nouveau four, à 
transformer tout four de fréquence de réseau en four à fréquence moyenne ; à évaluer la 
possibilité de récupérer la chaleur perdue et, dans des conditions spécifiques, à mettre en œuvre 
un système de récupération de la chaleur. Pour ce qui est du captage et du traitement des gaz 
d’échappement issus des fours à induction, il s’agit d’utiliser des hottes ou de procéder à 
l’extraction au niveau des becs de coulée ou des couvercles pour chaque four à induction afin de 
capter les gaz de rejet du four et de maximiser la collecte des gaz de rejet au cours de 
l’ensemble du cycle de travail ; d’appliquer l’épuration sèche des gaz brûlés ; et de maintenir les 
émissions de poussière en dessous de 0,2 kg/tonne de fer en fusion. 
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Quant aux fours rotatifs, les MTD consistent à mettre en œuvre une combinaison de mesures 
afin d’optimiser le rendement du four et à utiliser un brûleur de type oxyburner. Il convient de 
collecter les gaz de rejet près de la sortie du four, d’appliquer la postcombustion, de procéder au 
refroidissement à l’aide d’un échangeur thermique, puis d’appliquer un dépoussiérage sec. Pour 
la prévention et la réduction des émissions de dioxine et de furanne, il s’agit d’utiliser une 
combinaison de mesures spécifiées. Comme pour les cubilots, l’industrie émet des doutes quant 
à la mise en œuvre de mesures secondaires pour la dioxine et pour la réduction n’ayant fait leurs 
preuves que dans d’autres secteurs et remet notamment en cause leur applicabilité dans les 
petites fonderies. 


Le traitement appliqué au métal dépend du type de produit fabriqué. Les MTD consistent à 
collecter les gaz d'échappement des convertisseurs à DAO à l’aide d’un auvent et de collecter et 
de traiter les gaz de rejet de la sphéroïdisation à l’aide d’un filtre à manches. Il convient 
également de permettre le recyclage de la poussière de M£O. 


Fusion de métaux non ferreux 

En ce qui concerne les fours à induction utilisés pour la fusion de l’aluminium, du cuivre, du 
plomb et du zinc, les MTD consistent à appliquer des mesures fondées sur les bonnes pratiques 
pour le chargement et le fonctionnement ; à utiliser une fréquence moyenne et, lors de 
l’installation d’un nouveau four, à transformer tout four de fréquence de réseau en four à 
fréquence moyenne ; à évaluer la possibilité de récupérer la chaleur perdue et, dans des 
conditions spécifiques, à mettre en œuvre un système de récupération de la chaleur. Pour ce qui 
est du captage des gaz d’échappement issus de ces fours, il s’agit de réduire les émissions le 
plus possible et, si nécessaire, de collecter les gaz de rejet, en maximisant la collecte des gaz de 
rejet au cours de l’ensemble du cycle de travail et en appliquant l’épuration sèche des gaz 
brûlés. 


Pour les autres types de fours, les MTD sont centrées sur la collecte efficace des gaz de rejet des 
fours et/ou la réduction des émissions fugitives. 


Pour ce qui est du traitement des métaux non ferreux, les MTD consistent à utiliser une station 
centrifuge pour le dégazage et le nettoyage de l’aluminium. Il convient d’utiliser le SO, comme 
gaz de couverture pour la fusion du magnésium dans les installations dont la production 
annuelle atteint 500 tonnes ou plus. Pour les petites usines (produisant moins de 500 tonnes de 
parts de magnésium par an), il s’agit d’utiliser le SO; ou de réduire autant que possible 
l’utilisation de SF4. Dans les cas où du SF est utilisé, le niveau de consommation associé aux 
MTD est inférieur à 0,9 kg/tonne de produits moulés pour la coulée en sable et inférieur à 
1,5 kg/tonne de produits moulés pour la coulée sous pression. 


Coulée en moules perdus 

La coulée en moules perdus comprend le moulage, le noyautage, la coulée, le refroidissement et 
le démoulage. Cela inclut la production de moules en sable vert ou en sable lié chimiquement et 
de noyaux en sable lié chimiquement. Les éléments des MTD sont présentés en trois catégories : 
moulage en sable vert, moulage en sable chimique et coulée/refroidissement/démoulage. 


Pour la préparation du sable vert, les MTD portent sur le captage et l’épuration des gaz 
d’échappement ainsi que le recyclage interne ou externe de la poussière recueillie. 
Conformément à l’objectif de réduction des déchets devant être mis au rebut, il convient de 
procéder à une régénération primaire du sable vert. Des taux de régénération de 98% (sable pur) 
ou 90-94% (sable vert avec noyaux incompatibles) sont associés à l’utilisation des MTD. 


Pour le sable lié chimiquement, les MTD proposées couvrent toute une variété de techniques et 
répondent à une vaste gamme de questions environnementales. Les MTD consistent à réduire la 
consommation de liants et de résines et les pertes de sable, à réduire les émissions de COV 
fugitifs en captant les gaz d’échappement issus de la fabrication et de la manutention des 
noyaux et à utiliser des revêtements à base d’eau. L'utilisation de revêtements à base d’alcool 
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représente la MTD pour un nombre limité d’applications auxquelles les revêtements à base 
d’eau ne conviennent pas. Dans ce cas, les gaz d’échappement doivent si possible être captés au 
poste de revêtement. Une MTD spécifique est mentionnée pour la préparation de noyaux durcis 
grâce à des amines et liés par l’uréthane (noyaux en boîte froide) afin de réduire autant que 
possible les émissions d’amines et d’optimiser leur récupération. Pour ces systèmes, des 
solvants tant aromatiques que non aromatiques représentent les MTD. Il convient de réduire 
autant que possible la quantité de sable mise au rebut, avant tout en adoptant une stratégie de 
régénération et/ou réutilisation du sable lié chimiquement (en tant que sable mixte ou pur). Les 
conditions représentant les MTD pour la régénération sont indiquées dans le tableau ci-dessous. 
Le sable régénéré est réutilisé uniquement dans des systèmes de sable compatible. 


Type de sable Technique Taux de 
régénération! 
(Z) 

Sable pur durcissant à froid Régénération mécanique simple 75 — 80 

Sable pur au silicate Traitement thermique et pneumatique 45 —85 

Sables purs de boîtes froides, | Régénération mécanique à froid ou noyaux : 40 — 100 

SO;, boîtes chaudes, coquilles thermique moules : 90 — 100 

Sables organiques mixtes 

Sable vert et organique mixte Traitement mécanique-thermique- noyaux : 40 — 100 
mécanique, meulage ou frottement moules : 90 — 100 
pneumatique 

(1) masse de sable régénéré/masse totale de sable utilisé 


MTD pour la régénération de sable lié chimiquement (mixte ou pur) 


Les méthodes alternatives de moulage et les liants inorganiques sont considérés comme porteurs 
d’un potentiel prometteur pour la réduction de l’impact des processus de moulage et de coulée 
sur l’environnement. 


La coulée, le refroidissement et le démoulage génèrent des émissions de poussière, de COV et 
d’autres produits organiques. Les MTD consistent à isoler les lignes de coulée et de 
refroidissement et à procéder à l’extraction des gaz d’échappement pour les lignes de coulée en 
série, à isoler l’équipement de démoulage et à traiter les gaz d’échappement par le biais d’un 
dépoussiérage humide ou sec. 


Coulée en moules permanents 

Étant donné la nature différente du procédé, les questions environnementales liées à la coulée en 
moules permanents doivent être abordées sous un angle différent de celles liées aux techniques 
de moules perdus, l’eau étant un point plus important. Les émissions dans l’air prennent la 
forme d’un nuage d’huile en lieu et place de la poussière et des produits de combustion 
rencontrés dans les autres procédés. Dès lors, les MTD se concentrent sur des mesures de 
prévention visant la réduction de la consommation d’eau et de poteyage. Il convient de collecter 
et de traiter les eaux de ruissellement et de fuite à l’aide de séparateurs d’huile, par distillation, 
par évaporation sous vide ou par dégradation biologique. Si les mesures de prévention des 
nuages d’huile ne permettent pas à une fonderie d’atteindre le niveau d’émission associé aux 
MTD, celles-ci consistent à utiliser des hottes et la précipitation électrostatique pour les gaz 
d’échappement issus des machines de coulée sous haute pression. 


Pour la préparation de sable lié chimiquement, les MTD sont similaires aux éléments 
mentionnés pour la coulée en moules perdus. Pour la gestion des sables usés, il convient d’isoler 
l’unité de débourrage et de traiter les gaz d’échappement grâce à un dépoussiérage sec ou 
humide. En présence de marchés locaux, la MTD consiste à permettre le recyclage du sable issu 
du débourrage. 


Niveaux d’émission associés aux MTD 
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Les niveaux d'émission suivants sont associés aux mesures liées aux MTD mentionnées ci- 
dessus. 


Activité Type Paramètre Niveau d’émission 
(mg/Nm°) 
Finition des pièces moulées Poussière 5 —-20 
Fusion de métaux ferreux Général Poussière ( 5 — 20 
PCDD/PCDF | <0,1 ng TEQ/Nm° 
Cubilot à vent chaud CO 20 — 1000 
SO; 20 — 100 
NO, 10 — 200 
Cubilot à vent froid SO; 100 — 400 
NO, 20 — 70 
COV NM 10 — 20 
Cubilot sans coke NO, 160 — 400 
Four à arc électrique NO, 10 — 50 
CO 200 
Four rotatif SO; 70 — 130 
NO, 50 — 250 
CO 20 — 30 
Fusion de métaux non | Général Poussière 1-20 
ferreux 
Fusion d’aluminium Chlore 3 
Four à cuve pour | SO; 30 — 50 
l'aluminium 
NO, 120 
CO 150 
COV 100 — 150 
Four à sole pour | SO; 15 
l'aluminium 
NO, 50 
CO 5 
COT 5 
Moulage et coulée en | Général Poussière 5 —-20 
moules perdus 
Atelier de noyautage Amines 5 
Unités de régénération SO; 120 
NO, 150 
Coulée en moules | Général Poussière 5 - 20 
permanents 
Nuages 5-10 
d’huile, 
mesurés en C 
total 
(1) le niveau d’émission de poussière dépend des composants de la poussière (métaux lourds, dioxines) ainsi 
que de son débit massique. 


Émissions dans l’air associées à l’utilisation des MTD pour les différentes activités de fonderie 


Tous les niveaux d’émission associés sont mentionnés sous la forme de moyennes au cours de la 
période de mesure possible. Lorsqu'un suivi continu est possible, une valeur moyenne 
quotidienne est utilisée. Les émissions dans l’air sont basées sur des conditions standard (273 K, 
101,3 kPa et gaz sec). 


Si les documents de référence sur les MTD n’établissent pas de normes juridiquement 
contraignantes, ils sont censés fournir des informations destinées à conseiller l’industrie, les 
États membres et le public concernant les niveaux d’émission et de consommation atteignables 
lors de l’utilisation de techniques spécifiées. Les valeurs limite appropriées pour un cas 
spécifique devront être déterminées en tenant compte des objectifs de la directive PRIP et des 
considérations locales. 
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Techniques naissantes 


Certaines nouvelles techniques permettant de réduire les impacts environnementaux en sont 
encore au stade de la recherche et du développement ou commencent seulement à être 
introduites sur le marché ; elles sont considérées comme des techniques naissantes. Cinq de ces 
techniques sont abordées dans le chapitre 6, à savoir : l’utilisation de matières faiblement 
combustibles pour la fusion en cubilot, le recyclage de la poussière métallifère recueillie dans 
les filtres, la récupération des amines par perméation des gaz perdus, la pulvérisation séparée de 
poteyage et d’eau pour la coulée d’aluminium sous pression et l’utilisation de liants 
inorganiques pour le noyautage. Cette dernière technique a été désignée comme 
particulièrement prometteuse par le GTT, même si l’échelle limitée des tests et de son 
application à l’heure actuelle ne lui permet pas encore d’être incluse comme technique à 
envisager dans la sélection des MTD. 


Remarques finales concernant l’échange d’informations 


Échange d’informations 

Le BREF est fondé sur plus de 250 sources d’information. Les instituts de recherche dans le 
domaine de la fonderie ont fourni une part importante de ces informations et ont joué un rôle 
actif dans leur échange. Des notes locales sur les MTD élaborées par différents États membres 
ont donné à l’échange d’informations une base solide. La plupart des documents fournis dans le 
cadre de cet échange concernaient des procédés et techniques appliqués dans les fonderies 
ferreuses. Les procédés de fonderie non ferreuse ont été sous-représentés tout au long de la 
rédaction du BREF. C’est la raison pour laquelle les conclusions en matière de MTD pour les 
fonderies non ferreuses sont moins détaillées. 


Degré de consensus 

Un degré élevé de consensus a été atteint concernant les conclusions, et aucune divergence de 
vues n’a été enregistrée. Les représentants du secteur ont simplement ajouté un commentaire 
exprimant leurs doutes quant à la facilité de mise en œuvre de mesures secondaires pour la 
réduction des émissions de dioxine. 


Recommandations pour des travaux ultérieurs 

L’échange d’informations et le résultat de cet échange, à savoir ce document, représentent un 
pas important vers la prévention et la réduction intégrées de la pollution par l’industrie de la 
fonderie. Des travaux ultérieurs pourraient permettre de poursuivre dans cette voie en se 
concentrant sur la collecte et l’évaluation d’informations qui n’ont pas été fournies lors de cet 
échange. En particulier, les travaux à venir devraient couvrir de manière plus détaillée les sujets 
suivants : 


- Techniques de réduction des COV : Il convient d’obtenir des données et mformations sur les 
méthodes appliquées en vue d’un captage et d’un traitement efficaces des gaz 
d’échappement chargés en COV émis par les fonderies. L’utilisation de liants et de 
revêtements alternatifs pourrait être une mesure préventive importante à cet égard. 

- Traitement des eaux usées : Il convient d’obtenir des données concernant une vaste gamme 
de systèmes de traitement des eaux dans les fonderies. Ces données devraient également 
indiquer les niveaux d’émission par rapport aux intrants consommés et aux techniques de 
traitement appliquées. 

- Fusion de métaux non ferreux : Dans ce document, les données d’émission présentées pour 
les fonderies non ferreuses ne concernent que certaines installations spécifiques. Il convient 
d’obtenir des informations plus complètes sur les émissions tant guidées que fugitives issues 
de la fusion de métaux non ferreux dans les fonderies. Ces données devraient être basées sur 
les pratiques opérationnelles et exprimées à la fois sous la forme de niveaux d’émission et 
de débits massiques. 
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- Données économiques pour les MTD : Pour bon nombre des techniques présentées au 
chapitre 4, les informations économiques disponibles sont insuffisantes. Il convient donc 
d’en collecter auprès de projets ciblés sur la mise en œuvre des techniques présentées. 


Propositions de sujets de projets de R&D 

L’échange d’informations a aussi fait apparaître certains domaines dans lesquels des projets de 
recherche et développement pourraient permettre d’obtenir des connaissances utiles 
supplémentaires. Il s’agit des sujets suivants : 


- Contrôle et réduction des émissions de dioxine : Il est nécessaire de mieux comprendre 
l’influence des paramètres du procédé sur la formation des dioxines. À cette fin, il convient 
de contrôler les émissions de dioxine issues de différentes installations dans des conditions 
diverses. En outre, il est nécessaire de mener des recherches sur l’utilisation et l’efficacité 
de mesures secondaires pour la réduction des émissions de dioxine dans l’industrie de la 
fonderie. 

- Émissions de mercure : La volatilité élevée du mercure peut être à l’origine d'émissions 
gazeuses qui ne sont pas liées à la poussière. Au vu de la mise en œuvre d’une politique 
européenne concernant les émissions de mercure, il est nécessaire de mener des recherches 
sur les émissions de mercure issues des procédés de fusion en général et des fonderies (non 
ferreuses) en particulier. 

-  Brûleurs oxygaz et leur utilisation dans les cubilots : Le GTT a indiqué que de nouvelles 
applications avaient été mises sur pied grâce à des recherches en cours. D’autres activités de 
recherche et développement pourraient être menées à ce sujet afin de porter cette technique 
à un niveau de développement permettant sa diffusion. 
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PREFACE 


1. Statut de ce document 


Sauf indication contraire, les références à la "Directive" dans ce document se rapportent à la 
Directive du Conseil 96/61/EC sur la prévention et la réduction intégrée de la pollution. La 
Directive s'appliquant sans préjudice aux dispositions communautaires relatives à l'hygiène et à 
la sécurité sur le lieu de travail, ce document s'applique de la même façon. 


Ce document fait partie d'une série de documents présentant les résultats d'un échange 
d'informations entre les états membres de l'Union européenne et les industries concernées sur la 
meilleure technique disponible (MTD), le contrôle associé, et leur développement dans celles- 
ci. *[Il est publié par la Commission européenne conformément à l'Article 16(2) de la Directive, 
et doit donc être pris en compte conformément à l'Annexe IV de la Directive lors de la 
détermination des "meilleures techniques disponibles".] 


*Remarque : les crochets seront retirés dès que la procédure de publication par la Commission sera achevée. 
2. Obligations légales pertinentes de la Directive IPPC et de la définition de la MTD 


Afin d'aider les lecteurs à comprendre le contexte légal dans lequel ce document a été rédigé, 
certaines des dispositions les plus pertinentes de la Directive IPPC, y compris la définition du 
terme "meilleures techniques disponibles", sont décrites dans cette préface. Cette description est 
inévitablement incomplète et n'est donnée qu'à titre indicatif. Elle n'a aucune valeur légale et ne 
modifie ou ne porte préjudice en aucune façon aux dispositions actuelles de la Directive. 


Le but de la Directive est d'obtenir une prévention et une réduction intégrée de la pollution 
résultant des activités énumérées dans son Annexe I, et conduisant à un haut niveau de 
protection de l'environnement dans son ensemble. La base légale de la Directive concerne la 
protection environnementale. Sa mise en œuvre devrait également tenir compte d'autres 
objectifs communautaires tels que la compétitivité de l'industrie communautaire contribuant 
ainsi à un développement viable. 


Plus précisément, elle prévoit un système d'autorisation pour certaines catégories d'installations 
industrielles imposant à la fois aux opérateurs et aux régulateurs d'examiner globalement et de 
façon intégrée le potentiel de pollution et de consommation de l'installation. L'objectif global 
d'une telle approche intégrée doit être d'améliorer la gestion et le contrôle des procédés 
industriels afin de garantir un haut niveau de protection de l'environnement dans son ensemble. 
Au centre de cette approche on trouve le principe général donné par l'Article 3 selon, lequel les 
opérateurs devront prendre toutes les mesures préventives appropriées contre la pollution, en 
particulier grâce à l'application des meilleures techniques disponibles leur permettant 
d'améliorer leur performance environnementale. 


Le terme "meilleures techniques disponibles" est défini dans l'Article 2(11) de la Directive 
comme étant "le stade de développement le plus efficace et avancé des activités et de leur 
modes d'exploitation, démontrant l'aptitude pratique de techniques particulières à constituer, en 
principe, la base de valeurs limites d'émission visant à éviter et, lorsque cela s'avère impossible, 
réduire de manière générale les émissions et l'impact sur l'environnement dans son ensemble". 
L'Article 2(11) continue en approfondissant cette définition de la façon suivante : 


Par "techniques" on entend aussi bien les techniques employées que la manière dont 
l'installation est conçue, construite, entretenue, exploitée et mise à l'arrêt ; 


Les techniques "disponibles sont celles mises au point sur une échelle permettant de les 
appliquer dans le contexte du secteur industriel concerné, dans des conditions économiquement 
et techniquement viables, en prenant en considération les coûts et les avantages, que ces 
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techniques soient utilisées ou produites ou non sur le territoire de l'Etat membre intéressé, pour 
autant que l'exploitant concerné puisse y avoir accès dans des conditions raisonnables ; 


Par "meilleures" on entend les techniques les plus efficaces pour atteindre un niveau général 
élevé de protection de l'environnement dans son ensemble. 


Par ailleurs, l'Annexe IV de la Directive contient une liste de "considérations à prendre en 
compte en général ou dans un cas particulier lors de la détermination des meilleures techniques 
disponibles ... compte tenu des coûts et des avantages pouvant résulter d'une action et des 
principes de précaution et de prévention". Ces considérations comprennent les informations 
publiées par la Commission conformément à l'Article 16(2). 


Les autorités compétentes responsables de la délivrance des autorisations sont tenues de tenir 
compte des principes généraux définis à l'Article 3 lorsqu'elles établissent les conditions 
d'autorisation. Ces conditions doivent inclure les valeurs limitent d'émission, complétées ou 
remplacées le cas échéant par des paramètres ou des mesures techniques équivalentes. 
Conformément à l'Article 9(4) de la Directive, ces valeurs limites d'émission, paramètres, et 
mesures techniques équivalentes, sans préjudice d'autres mesures pouvant être prises pour 
respecter les normes de qualité, sont fondées sur les Meilleures techniques disponibles sans 
prescrire l'utilisation d'une technique ou d'une technologie spécifique, et ne prenant en 
considération les caractéristiques techniques de l'installation concernée, son implantation 
géographique et les conditions locales de l'environnement. Dans tous les cas, les conditions 
d'autorisation prévoient des dispositions relatives à la minimisation de la pollution à longue 
distance ou transfrontière et garantissent un niveau élevé de protection de l'environnement dans 
son ensemble. 


Conformément à l'Article 11, les Etats membres doivent veiller à ce que les autorités 
compétentes se tiennent mformées ou soient informées de l'évolution des meilleures techniques 
disponibles. 


3. Objectif de ce document 


L'Article 16(2) de la Directive impose à la Commission d'organiser "un échange d'informations 
entre les Etats membres et les industries intéressées au sujet des meilleures techniques 
disponibles, des prescriptions de contrôle afférentes et de leur évolution", et de publier les 
résultats de l'échange. 


Le but de l'échange d'informations est donné au considérant 25 de la Directive, qui stipule que 
"le développement et l'échange d'informations au niveau Communautaire en ce qui concerne les 
meilleures techniques disponibles permettront de réduire les déséquilibres au plan 
technologique dans la Communauté, favoriseront la diffusion au plan mondial des valeurs 
limites et des techniques utilisées dans la Communauté et aideront les Etats membres dans la 
mise en œuvre efficace de la présente Directive." 


La Commission (Direction générale de l'environnement) a mis en place un forum d'échange 
d'informations (FEI) pour assister les travaux sous l'Article 16(2) et un certain nombre de 
groupes de travail techniques ont été mis en place sous l'égide du FEI. Le FEI et les groupes de 
travail techniques comprennent une représentation des Etats membres et des acteurs de 
l'industrie tels que l'article 16(2) l'impose. 


L'objectif de cette série de documents est de refléter précisément l'échange d'informations qui a 
eu lieu conformément à l'article 16(2) et de fournir des informations de référence qui seront 
prises en compte par l'autorité chargée de la délivrance des autorisations lors de la détermination 
des conditions d'autorisation. Du fait qu'ils fournissent des informations pertinentes concernant 
les meilleures techniques disponibles, ces documents constitueront comme de précieux outils 
pour améliorer les performances environnementales. 
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4. Sources d'Informations 


Ce document représente une résumé des informations collectées à partir d'un certain nombre de 
sources, y compris et en particulier les connaissances spécialisées des groupes mis en place pour 
assister la Commission dans son travail, et vérifiées par les services de la Commission. Toutes 
les contributions méritent d'être reconnues. 


5. Comment comprendre et utiliser ce document 


Les informations fournies dans ce document sont destinées à être utilisées pour aider à la 
détermination des MTD dans des cas spécifiques. Lors de la détermination des MTD et de la 
fixation des conditions d'autorisation sur la base des MTD, on devra toujours tenir compte de 
l'objectif global pour atteindre un haut niveau de protection pour l'environnement dans son 
ensemble. 


Le reste de cette section décrit le type d'informations qui sont fournies dans chaque chapitre du 
document. 


Les chapitres 1 et 2 fournissent des informations générales sur le secteur industriel concerné et 
sur les procédés industriels utilisés dans ce secteur. 


Le chapitre 3 fournit des informations et des données concernant des niveaux d'émission de 
consommation actuels, reflétant la situation dans les installations existantes au moment de la 
rédaction. 


Le chapitre 4 décrit de façon plus détaillée les techniques de réduction d'émission et autres qui 
sont considérées comme étant les plus pertinentes pour déterminer les MTD et les conditions 
d'autorisation sur la base des MTD. Ces informations comprennent les niveaux de 
consommation et d'émission considérés comme pouvant être atteints grâce à l'utilisation de la 
technique, une certaine idée des coûts et des problèmes croisés liés à la technique, et dans quelle 
mesure la technique est applicable à l'éventail d'installations nécessitant des autorisations IPPC, 
par exemple, des installations nouvelles, existantes, de grande taille ou de petite taille. Les 
techniques généralement considérées comme obsolètes ne sont pas incluses. 


Le chapitre 5 présente les techniques et les niveaux d'émission et de consommation qui sont 
considérés comme compatibles avec les MTD au sens large. L'objectif est ainsi de fournir des 
indications générales en ce qui concerne les niveaux d'émission et de consommation qui peuvent 
être considérés comme point de référence approprié afin d'aider à déterminer des conditions 
d'autorisation sur la base des MTD ou pour établir des règles générales ayant force de loi au 
terme de l'Article 9(8). Cependant, on soulignera que ce document ne propose pas de valeurs 
limites d'émission. La détermination des conditions d'autorisation appropriées impliquera la 
prise en compte de facteurs locaux spécifiques au site tels que les caractéristiques techniques de 
l'installation concernée, son emplacement géographique et les conditions environnementales 
locales. Pour des installations existantes, la viabilité économique et technique de leur mise à 
niveau nécessite également d'être prise en compte. Même le seul objectif visant à garantir un 
haut niveau de protection pour l'environnement dans son ensemble impliquera souvent des 
compromis entre différents types d'impact environnementaux, et ces compromis seront souvent 
influencés par des considérations locales. 


Bien que l'on ait tenté d'aborder certains de ces problèmes, il n'est pas possible de les examiner 
dans le détail dans ce document. Les techniques et niveaux présentés dans le chapitre 5 ne 
conviendront donc pas nécessairement à toutes les installations. D'un autre côté, l'obligation de 
garantir un haut niveau de protection environnementale, y compris la minimisation d'une 
pollution à longue distance ou transfrontière implique que les conditions d'autorisation ne 
puissent pas être fixées sur la base de considérations purement locales. Il est donc de la plus 
haute importance que les informations contenues dans ce document soient entièrement prises en 
compte par les autorités responsables de la délivrance des autorisations. 
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Etant donné que les meilleures techniques disponibles changent au cours du temps, ce document 
sera révisé et mis à jour de façon appropriée. Tout commentaire ou suggestion devra être 
transmis au Bureau IPPC Européen à l'Institut de Prospective Technologique à l'adresse 
suivante : 


Edificio Expo, c/ Inca Garcilaso, s/n, E-41092 Séville, Espagne 
Téléphone: +34 95 4488 284 

Fax: +34 95 4488 426 

e-mail: JRC-IPTS-EIPPCB@cec.eu.int 

Internet: http://eippcb.jrc.es 
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Ce document reflète l'échange d'informations sur les activités couvertes par l'annexe I, 
catégories 2.3 (b), 2.4 et 2.5 (b) de la Directive IPPC, à savoir : 


"2.3. Installations destinées à la transformation des métaux ferreux : 
(b) par forgeage à l'aide de marteaux dont l'énergie de frappe dépasse 50 kilojoules par 
marteau et lorsque la puissance calorifique mise en œuvre est supérieure à 20 MW 


2.4. Fonderies de métaux ferreux d'une capacité de production supérieure à 20 tonnes par jour 


2.5. Installations 

(b) de fusion de métaux non ferreux, y compris l'alliage, incluant les produits de 
récupération (affinage, moulage en fonderie) d'une capacité de fusion supérieure à 4 
tonnes par jour pour le plomb et le cadmium ou 20 tonnes par jour pour tous les autres 
métaux." 


Lors de l'élaboration de la portée du travail pour ce document, le TWG a pris en considération 
l'interprétation possible des valeurs seuil. Le TWG a comparé la portée prédéfinie de l'IPPC à 
l'existence réelle des installations qui répondent aux descriptions ci-dessus, sur le territoire de 
l'Union européenne et des pays candidats. Cette comparaison s'est traduite par une portée de 
travail qui couvre les procédés suivants : 


- la coulée de matériaux ferreux, par exemple de la fonte grise, de la fonte malléable et 
ductile, de l'acier 

- la coulée de matériaux non ferreux, par exemple, de l'aluminium, du magnésium, du cuivre, 
du zinc, du plomb et leurs alliages. 


Les forges ont été exclues de la portée du document étant donné que l'on n'a signalé aucune 
forge européenne répondant aux conditions exposées dans l'annexe I 2.3 (b), c'est-à-dire :"les 
forges ayant des marteaux dont l'énergie de frappe dépasse 50 kJ par marteau et lorsque la 
puissance calorifique mise en œuvre est supérieure à 20 MW". Par conséquent, des fonderies de 
cadmium, de titane et de métaux précieux, ainsi que des fonderies de cloche et d'art ont été 
exclues sur la base de leur capacité. 


Une coulée continue (en tôles et en brames) a déjà été visée dans le document BREF sur la 
production de fonte et d'acier et sur les industries de métaux non ferreux. Ce procédé n'est dont 
pas traité dans ce document. 


La fusion, l'alliage et l'affinage des métaux non ferreux sont visés dans le document BREF sur 
les industries de métaux non ferreux et seront donc exclus de la portée de ce document. En 
visant les métaux non ferreux dans ce document, on considère que le procédé débute avec la 
fusion des lingots et des déchets internes ou avec le métal liquide. 


Du point de vue du procédé, les étapes suivantes de procédé de fonderie s'inscrivent dans la 
portée de ce document : 


- modelage 

- stockage et manipulation des matières premières 

- fusion et traitement du métal 

- production de moule et de noyau, et techniques de moulage 
- coulée ou coulée en poche et refroidissement 

-  décochage 

-  finissage 

- traitement thermique. 
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1 INFORMATIONS GENERALES SUR LES FONDERIES 


1.1 Vue d'ensemble du secteur 


1.1.1 Industrie de la fonderie 


Les fonderies font fondre des métaux ferreux et non ferreux et des alliages et les refaçonnent en 
produits de forme finie ou quasi finie par l'intermédiaire de la fonte en poche et de la 
solidification du métal fondu ou de l'alliage dans un moule. L'industrie de la fonderie est une 
industrie différenciée et diverse. Elle consiste en un large éventail d'installations, de la plus 
petite à la plus grande taille ; chacune avec une combinaison de technologies et d'opérations de 
l'unité de production choisies pour correspondre à l'intrant, la taille de la série et le type de 
produit fabriqué dans l'installation spécifique. L'organisation au sein du secteur est basée sur le 
type d'intrant de métal, la distinction principale étant faite entre les fonderies ferreuses et non 
ferreuses. 


L'industrie européenne de la fonderie occupe la troisième place mondiale pour les fontes 
ferreuses et la deuxième place mondiale pour les fontes non ferreuses. La production totale des 
fontes dans plusieurs pays européens est indiquée dans le tableau 1.1 et le tableau 1.2. Les 
données pour l'Irlande du Nord, le Luxembourg et certains des pays en voie d'accession n'ont 
pas été fournies, cependant, on sait que l'activité dans ces régions est faible en comparaison avec 
les régions énumérées. L'Allemagne, la France et l'Italie sont les trois premiers pays producteurs 
en Europe, avec une production annuelle totale de plus de deux millions de tonnes de fontes 
chacun. Ces dernières années, l'Espagne a ravi la quatrième place à la Grande Bretagne, avec 
une production de plus d'un million de tonnes de fontes. Ensemble, les cinq premiers pays 
produisent plus de 80 % de la production européenne totale. 


La production européenne totale en tonnes de fontes ferreuses est stable depuis les cinq 
dernières années, bien que certaines fluctuations soient apparues pour des pays pris 
individuellement. Par exemple, les chiffres pour la Grande Bretagne indiquent une tendance 
générale à la décroissance dans le rendement de la production, alors que la tendance pour 
l'Espagne est à la croissance. Le secteur de la fonderie non ferreuse a connu une croissance 
stable depuis 1998. Le chiffre total pour 2001 est mal connu car il manque les données pour la 
Grande Bretagne. En général, on peut observer à partir du tableau 1.2 que dans la plupart des 
pays la production a augmenté. Ceci ne vaut pas que pour les principaux pays producteurs mais 
également pour les pays à faible rendement de production. 
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République 
tchèque 493 379,1 390,3 415,3 381,6 6,4 -8,1 


Danemark | 85.8 | 86 | 964 | 85.7 | 87.3 | -111 | 19 | 
|France | 2250,8 | 2146,6 | 2283,1 | 21474 | 21286 | -5,9 | -09 
4 


Grande 
Bretagne 1076,3* 949,2° 968,2° 906,3° 886,3° -6,4 -2,2 


Lirlande [450 | 480 | 520 [275 [nd | -471 | | 
Slovaquie [nd [nd [nd | 475 [nd |" |" 
| Slovénie | 89.8 | 81,9 | 86,9 | 96,3 |" nd | 108 |" 7 
Total [12225 | 11710 | 12471 | 12018 | 11396 | | 


rotal global _| "| 1" Vrais | usis |] 


a) Sans les aciers moulés 

b) Sans les aciers moulés et les fontes malléables 

c) Total global calculé en prenant les chiffres disponibles les plus récents pour les années pour lesquelles aucune 
donnée n'a été fournie 


Tableau 1.1: Données sur la production Européenne pour les fontes ferreuses, c'est-à-dire, les 
fontes, les aciers moulés et les fontes malléables. (en kilotonnes) 
[168, CAEF, 2002], [202, TWG, 2002] 


Pour les fonderies ferreuses, la progression de la substitution de matériau ces dernières années a 
entraîné un léger déclin de la part des fontes dans la production totale, en passant de 58,9 % en 
2001 à 58,2 % en 2002. Au même moment, les producteurs des fontes à graphite sphéroïdal 
détenaient une part de 34,3 % dans la production totale en 2002, marquant une augmentation de 
0,5 points par rapport à 2001. Les producteurs de fontes malléables ont pu accroître leur part de 
1,1 % en 2001 à 1,3 % en 2002, tandis que la part des aciers moulés dans la production totale 
s'élevait aux alentours de 5,8 % en 2002 (5,9 % en 2001). 
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République 

chèque 44,8 48 57,7 58,1 59,6 0,7 2,6 
CE ES EE AE A CS COS ES EE 
Finlande "| 10,5 | 10 |" 10 | 10 | 9,7 | 00 | -33 | 
Allemagne | 783,9 | 777 | 842,1 | 849, | 8458 | 09 | -04 | 


rande 
Bretagne 121° n.d n.d n.d n.d 


Irlande | 25.8 | 25.8 | 26 | 266 [nd | 23 | 
Italie [832,3 | 832,1 | 959,1 | 960 [979,7 | 0,1 | 21 
Pays bas [nd [nd [nd |" nd | nd | "|" | 
Pologne | 665 | 84 | 84 | 722 | 763 | -140 | 57 | 
ras nd | nd | nd | 76 | nd | | 
Slovénie | 15.9 | 17,3 | 23,6 [248 | nd | 51 | 7 
Suède | 51,8 | 55,7 | 58,5 | 53,3 | 52,9 | -89 | 08 | 
Motal | 2636 | 2572 | 2812 | 2481 | 2853 | | | 


Total global ®_| 1] |" | 2602 | 3053 | | 


a) Aluminium uniquement 
b) Production de tôle de plomb uniquement 

) Total global calculé en prenant le chiffre disponible plus récent pour les années pour lesquelles aucune 
donnée n'a été fournie 


Tableau 1.2 : Données sur la production Européenne pour les fontes de métaux non ferreux (en 
kilotonnes) 
[168, CAEF, 2002], [202, TWG, 2002] 


La production d'alliages métalliques non ferreux est toujours dominée par des fontes de métaux 
légers avec une part de 75,1%, en dépit d'un déclin de 3,5 points par rapport à l'année 
précédente. La part des alliages de cuivre a baissé de 10,1 à 9,8 %, et la part détenue par les 
producteurs d'alliages de zinc s'est réduite de façon similaire pour passer de 8,7 à 7,3 %. La 
différence a été absorbée par divers métaux et procédés non ferreux dont les chiffres détaillés ne 
figurent pas dans les statistiques. 


Les données sur le nombre de fonderies sont fournies dans le Tableau 1.3 et le tTableau 1.4. Ces 
données montrent qu'il y a eu un déclin général du nombre de fonderies depuis 1998, avec une 
perte d'environ 5 % des fonderies existantes chaque année. Ce déclin se reflète également dans 
le nombre d'emplois tel qu'il est donné dans le Tableau 1.5 et le Tableau 1.6. 
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Pays 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 [2000:2001/2001:2002 


Belgique | 40 | 25. | 24 | 21 | 21 | 125 | 00 | 


République 
seu n.d n.d n.d 143 


Dane { md {md | 2 | 0 |» | ww | 
Estonie | nd | nd | 1 | 1 | 1 | 0 | 0 | 
ane D 2 20 D D SO 00 
[310 52 


rande 
Bretagne un _. 198? 188° 179 -5,1 4,8 


Ds D 5 | 5 À nd | 1 | | 
Ertande [nd [nd [nd |" 1 [nd | | | 
Pays bas [722 [nd [nd |" 28 | nd | "|" | 
Norvège. | 12 | 12 | 12 | 11 ‘| 11 | “3 | 00 
ET 
Slovénie | nd | nd | nd | nd | 
Espagne | 224 | 221 | 105 | 10 | 

__1686 


Suède | 48 |" 49 | 49 1 49 
1686 


a 


a) Etats membres uniquement 

b) Sans les aciers moulés 

) Total global calculé en prenant le chiffre disponible le plus récent pour les années pour lesquelles aucune 
donnée n'a été fournie 


nd | 
[38 
50 


Tableau 1.3 : Nombre de fonderies (unités de production) pour la fonte, l'acier moulé et la fonte 
malléable 
[168, CAEEF, 2002], [202, TWG, 2002] 
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Total Coulée sous pression| Autrefonte de Autre fonte d'alliage 
de métal léger de métal lourd 


Belgique 
République tchèque 
anemark 
stonie 
inlande 
rance 
Allemagne 
rande Bretagne 
ongrie 


Pays bas 
orvège 
Pologne 
Portugal 
lovaquie 
lovénie 
spagne 
uède 
uisse 
otal 


a) Toute fonte de métal léger comprise 

b) Etats membres uniquement 

Tableau 1.4 : Nombre de fonderies (unités de production) pour la fonte de métal non ferreux 
[168, CAEEF, 2002], [202, TWG, 2002] 


Estonie | 
Finlande | 
France 
Allemagne | 
Grande Bretagne _ | 
Hongrie | 
Pays bas 
Norvège | 
Pologne | 
Portugal | 
Espagne | 
Motal 7] 


Industrie de la Forge et de la Fonderie 5 


Chapitre 1 


République 
chèque n.d n.d n.d 17536 14847 -15,3 
France | 26407 | 25714 | 25613 | 24871 | 24651 | -29 | -09 | 


rande 
Bretagne 24000! 20000 18000? 16500? 15900? -8,3 -3,6 


Hongrie | 3485 | 3285 | 3175 | 2734 | nd | -139 | 7 
Irlande [502 [503 [509 [309 [nd | -393 | 
Slovaque nd | nd | nd | 192 | na | | 
Slovénie ]"_nd [nd |" nd [nd |" nd |" |" 7 
Espagne | 13860 | 14040 | 11803 | 11006 | 11385 | 68 | 34 
Suède [3650 | 3650 | 3650 | 3800 | 3800 | 4,1 | 00 | 
Motal | 192487 | 179648 | 175812 | 189728 | 174962 | | | 
Motal global ®_ | "7" ] "| 195273 | 189728 | 179930 | | 


a) Ter dans la continuité de la série 

b) Sans les aciers moulés 

) Total global calculé en prenant le chiffre disponible le plus récent pour les années pour lesquelles aucune 
donnée n'a été fournie. 


Tableau 1.5 : Nombre d'emplois dans l'industrie de la fonderie pour la fonte, l'acier moulé et la 
fonte malléable 
[168, CAEF, 2002], [202, TWG, 2002] 
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Pays 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 |2000:2001/2001:2002 


Belgique | 1824 | 803 | 800 


be 
ciegue n.d n.d n.d ee 7 5,7 


Danemark ___ [nd | nd | 377 | 372 | 349 | -13 | 62 | 
FE ON NC RE PRE 


rande 

Bretagne n.d n.d n.d n.d n.d 

Hongrie | 3208 | 3941 | 5503 | 4702 | nd | -146 | | 
oo | 
FR 7 EE 7 GE EE 
Pays es 7 09 Le png 1 nd 0 png 
SC 
———— 
Espagne | 5650 | 5620 | 4810 | 5034 | 4994 | 47 | -08 | 
Suède | 3700 | 3700 | 3700 | 3700 | 3700 | 0,0 | 00 | 
Suisse | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 1900 | 4,8 | -136 | 
Motal | 77919 | 81019 | 82207 | 86742 | 80870 | | 


Total global *_| "|| ss13s | 87300 | a6487 | | 


a) En uniquement 
b) Total global calculé en prenant le chiffre disponible le plus récent pour les années pour lesquelles aucune] 
donnée n'a été fournie 


Tableau 1.6 : Nombre d'emplois dans l'industrie de la fonderie pour la fonte non ferreuse 
[168, CAEF, 2002], [202, TWG, 2002] 


Les tableaux montrent que les niveaux de production européens sont relativement stables ou 
sont en légère hausse mais que cette production est maintenant réalisée par un nombre moindre 
d'unités de production et de salariés. Ceci peut s'expliquer par la mise à niveau et 
l'automatisation progressive des unités de fonderie. La relation entre la taille de l'unité, la 
production et l'emploi est bien illustrée à la figure 1.1. Cette figure montre que les producteurs 
d'Europe de l'ouest (Allemagne, France) obtiennent des rendements supérieurs avec moins de 
salariés. Les unités ayant la plus forte intensité de main d'œuvre se trouvent en Europe de l'est et 
du sud (Pologne, Hongrie, Portugal). 
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Average number of employees per foundry 


0 20 40 60 80 100 
Average production per employee (t) 


Figure 1.1 : Données relatives au rendement des fonderies ferreuses pour divers pays européens, la 
taille du cercle représente la production totale dans le pays spécifié 


La fonte de métal est une activité ancienne qui remonte à plus de 3000 avant Jésus Christ. Le 
développement de l'industrie européenne de la fonderie est lié à la fois au développement de 
l'industrie du métal et au développement de l'industrie automobile. Les fonderies actuelles ont 
souvent une histoire qui remonte au début du 20°" siècle. A l'origine, elles étaient 
habituellement situées dans les banlieues et villes, mais du fait de la croissance des villages et 
des villes aux alentours, elles sont maintenant bien souvent entourées par des habitations. 
L'industrie de la fonderie est essentiellement une petite et moyenne industrie, 80 % des 
compagnies employant moins de 250 personnes. Etant donné que les fontes sont en général des 
produits semi-finis, les fonderies sont situées à proximité de leurs clients. 


1.1.2 Débouchés de la fonderie 


Les principaux débouchés de l'industrie de la fonderie sont les secteurs de la construction 
automobile, générale, et mécanique. Les parts relatives de ces secteurs en tant que débouchés 
pour l'industrie de la fonderie sont représentées sur la figure 1.2. La forte dépendance vis à vis 
du secteur de la construction automobile a une influence majeure sur les activités du secteur de 
la fonderie, et concerne divers aspects, tels que l'économie, la situation géographique, les 
normes de qualité, les normes environnementales, les nouveaux développements, etc. Un 
exemple de cette dépendance se trouve dans le fait que le glissement opéré par l'industrie 
automobile vers des véhicules plus légers se reflète dans l'industrie de la fonderie par un 
accroissement de la demande (et ainsi du marché) concernant la fonte d'aluminium et de 
magnésium, permettant ainsi la croissance de ces secteurs. 
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Others 
(aeronautics, 
electronics, 
medicine, .….) | Automotive 
Construction, 10% | 50% 
public utilities | 


10% : 


/ 
General 
engineering 


30% 


Figure 1.2 : Parts de marché sectorielles relatives 


Les parts de marché diffèrent suivant le type de métal. Cette différence est illustrée par les 
données du marché de la fonderie espagnole, telle que représentée sur la figure 1.3 et la 
figure 1.4. Le secteur automobile absorbe plus de 60 % de l'ensemble des fontes produites par 
les fonderies Espagnoles. Les aciers moulés, d'un autre côté (y compris les aciers faiblement 
alliés ainsi que les aciers inoxydables et autres alliages) sont utilisés pour des pièces de machine 
et dans la robinetterie, et donc alimentent un plus large éventail de secteurs. En effet, la part la 
plus importante du marché de la robinetterie est occupée par les aciers inoxydables moulés. 


70%- 64% 
60% - 
50% - 
2 
s 40% - 
[>] 
2 
5 30%. 
Z 
20% - 
0 7% 
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= 8 8 2 E£ LS 5 ü 5 
E ee È Se Sos = Ë © 
5 c D = LÉ LÉ 2 ® 
< oO © © A 2 
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Figure 1.3 : Parts de marché pour les fontes (données pour le marché Espagnol) 
[108, FEAF, 1999] 
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Figure 1.4 : Parts de marché pour les aciers moulés (données pour le marché espagnol) 
[108, FEAF, 1999] 


L'ouverture de l'Europe à l'est a conduit à ce que les grands producteurs européens manifestent 
un intérêt croissant pour l'activité existante de la fonderie dans des pays tels que la Pologne, la 
République tchèque et la Hongrie. Certaines des grandes compagnies européennes ont investi 
dans ces régions. Pour les pays d'Europe de l'est, l'ouverture de leur marché combinée aux 
investissements étrangers entrants a permis la mise en œuvre de nouvelles techniques, 
augmentant ainsi le rendement et réduisant leurs effets sur l'environnement. En raison des 
faibles coûts du travail dans ces pays, leur force de compétitivité repose dans les fonderies sur 
des modèles, produisant principalement des pièces coulées de grande taille, et dans des 
fonderies produisant un large éventail de produits. Afin d'être compétitives sur le marché 
international, les fonderies d'Europe de l'est se concentrent maintenant sur leurs compétences 
technologiques, en sélectionnant des marchés de niche qui requièrent des pièces coulées 
complexes d'une grande précision, des exigences qualitatives spécifiques, ou les marchés de 
niche qui requièrent une livraison rapide ou au moment adéquat. 


1.1.3 Types de fonderie 


Outre le type de métal (c'est-à-dire, ferreux/non ferreux), l'agencement de la fonderie dépend 
largement de la taille des pièces coulées et de la taille des séries. Une fonderie de petite série est 
appelée "fonderie sur modèles" et une fonderie de grande série est appelée "fonderie en séries". 
Les fonderies peuvent également être classées en fonction du type de métal fabriqué, c'est-à- 
dire, une fonderie ferreuse ou non ferreuse. Il existe une différence importante entre une 
fonderie de zinc produisant une grande série de châssis de voitures jouets et une fonderie de 
fonte produisant des logements de rotor pour des éoliennes. Les fonderies appliquent différents 
degrés d'automatisation en fonction de la taille de leurs séries et du caractère répétitif du travail. 
Concernant les techniques appliquées, on distingue principalement le type de four de fusion 
utilisé (par exemple, un cubilot, un four électrique, un four rotatif...) et le type de moule (par 
exemple, un moulage en sable, une coulée sous pression). Ces techniques seront décrites et 
examinées ultérieurement dans le chapitre 2. 
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1.2 Problèmes environnementaux 


L'industrie de la fonderie est un acteur majeur du recyclage des métaux. Les déchets de l'acier, 
de la fonte et de l'aluminium peuvent tous être refondus pour former de nouveaux produits. Les 
possibles effets environnementaux négatifs des fonderies résultent de la présence d'un procédé 
thermique et de l'utilisation d'additifs minéraux. Les effets environnementaux d'un procédé de 
fonderie sont donc principalement liés aux gaz d'échappement et aux effluents gazeux et à la 
réutilisation ou élimination des résidus minéraux. 


1.2.1 Atmosphère 


Les émissions nocives provenant de la fusion et du traitement des métaux sont généralement 
liées à l'utilisation d'additifs et de combustibles et aux impuretés présentes dans l'alimentation. 
L'utilisation de cokes comme combustibles ou le chauffage des creusets à l'aide de brûleurs à 
gaz ou à mazout peut entraîner des émissions de produits de la combustion. De même, 
l'utilisation d'additifs dans les procédés de traitement du métal génère des produits réactionnels. 
La présence d'impuretés (par exemple, de l'huile, de la peinture, ...) dans les déchets utilisés 
pour la refusion peut entraîner la production de produits de combustion ou de recombinaison 
incomplète et de poussière. De même, toute poussière générée peut contenir un métal et des 
oxydes métalliques. L'évaporation des éléments sous haute pression de vapeur survient au cours 
de la fusion et des petites particules de métal s'échappent du bain. Les particules métalliques 
sont également générées au cours des opérations de meulage et de finissage. 


Dans la fabrication de moules et de noyaux, divers additifs sont utilisés pour lier le sable. Lors 
de la liaison du sable et de la coulée du métal, des produits réactionnels et de décomposition 
sont générés. Ceux-ci comportent à la fois des produits inorganiques et des produits organiques. 
La génération de produits de décomposition se poursuit en outre au cours du refroidissement de 
la fonte et des opérations de démoulage. 


Les rejets de poussière et de particules constituent un problème général présent à tous les stades 
du procédé de fonderie, et pour tous les procédés utilisés. La poussière est générée lors de la 
production et de la transformation des moules et des noyaux en sable, ainsi que lors du finissage 
des pièces coulées (à partir à la fois des moules perdus et des moules permanents). 


Dans le procédé de fonderie, les émissions dans l'atmosphère ne sont pas limitées à un (ou 
plusieurs), point(s) fixe(s). Le procédé implique diverses sources d'émission (par exemple, les 
coulées à chaud, le sable, le métal chaud). Un problème clé dans la réduction des émissions 
concerne non seulement le traitement des écoulements de gaz d'échappement et des effluents 
gazeux, mais également leur captage. 


1.2.2 Résidus 


Le moulage en sable implique l'utilisation de volumes importants de sable, avec des rapports 
pondéraux sable-métal liquide généralement de l'ordre de 1:1 à 20:1. A la fin du procédé de 
moulage, le sable utilisé peut être généré, réutilisé ou éliminé. Les résidus minéraux 
supplémentaires tels que le laitier et les scories sont générés au stade de la fusion lorsque des 
impuretés sont retirées de la coulée. Leur réutilisation ou leur élimination devrait également être 
envisagée. 


1.2.3 Energie 


Etant donné que les fonderies utilisent un procédé thermique, le rendement et la gestion 
énergétique de la chaleur générée constituent des aspects environnementaux importants. 
Cependant, en raison du nombre important d'étapes de transport et de manipulation du 
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caloporteur (c'est-à-dire, le métal) et en raison de son refroidissement lent, la récupération de 
chaleur n'est pas toujours chose facile. 


1.2.4 Eau 


Dans la plupart des fonderies, la gestion de l'eau implique une circulation interne de l'eau, mais 
une majeure partie de l'eau continue de s'évaporer. L'eau est généralement utilisée dans des 
systèmes de refroidissement de fours électriques (à induction ou à arc) et de cubilots. En 
général, le flux d'eau résiduaire sortant est donc très faible. Pour une coulée sous (haute) 
pression, un flux d'eau résiduaire est formé et nécessite un traitement destiné à retirer les 
composés organiques (phénol, huile) avant élimination. 
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2 PROCÉDÉS ET TECHNIQUES APPLIQUEES DANS LES 
FONDERIES 


2.1 Vue d'ensemble 
2.1.1 Le procédé de fonderie 


Un schéma de procédé général du procédé de fonderie est représenté à la figure 2.1. Les 

principales activités qui composent le procédé sont les suivantes : 

- fusion et traitement du métal : l'atelier de fusion 

- préparation des moules : l'atelier de moulage 

- coulée du métal fondu dans le moule, refroidissement destiné à obtenir sa solidification et 
démoulage : l'atelier de coulée 

-  finissage de la pièce coulée brute : l'atelier de finissage. 
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nn emenmennnniannes Re 


Melting Permanent | Lost mould making 
: io mould - pattern - sand mould 
EPS maintenance || + wood, plastic, 


* induction 
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Figure 2.5 : Le procédé de fonderie 
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En partant de déchets de fonderie (des déchets choisis en fonction d'une certaine composition 
chimique) ou de lingots, la fonderie fabrique des produits coulés finis. Habituellement, il s'agit 
de composants qui nécessiteront un traitement ou un assemblage ultérieur pour donner un 
produit final. 


Pour ce qui est du moulage, une distinction de base est faite entre les moules permanents et les 
moules perdus. Les fonderies réalisant des coulées dans des moules permanents font 
l'acquisition de ces moules métalliques (copies) auprès des fournisseurs extérieurs, mais 
possèdent habituellement sur place un atelier de réparation et d'entretien de moules. Les 
fonderies réalisant des coulées dans des moules perdus, font souvent l'acquisition de modèles en 
bois, en métal ou en plastique (pour la conception de leurs moules) et possèdent sur place un 
atelier d'entretien et de réparation de modèles. La production des moules, des noyaux et des 
modèles perdus fait généralement partie du procédé de fonderie. 


Traditionnellement, dans le secteur de la fonderie, on fait une distinction principale entre les 
fonderies ferreuses et non ferreuses. Ceci s'explique principalement par le fait que les procédés 
appliqués dans les deux secteurs diffèrent. Les fonderies non ferreuses appliquent souvent des 
techniques de coulée sous pression. Celles-ci permettent une meilleure finition de surface, ce 
qui s'avère être un point important pour bon nombre d'applications d'aluminium et de laiton. En 
raison de la vitesse de refroidissement élevée, les pièces coulées à haute résistance mécanique 
sont produites. Cependant, cette technique ne permet pas la production des pièces massives ou 
de grande taille qui requièrent les techniques de coulée en sable. Les techniques de coulée en 
sable sont appliquées dans des fonderies non ferreuses pour ces produits qui ne sont pas 
fabriqués en grande série. Les métaux non ferreux (et leurs alliages) examinés dans ce document 
sont : 

- l'aluminium 

- le magnésium 

- le cuivre 

- lezinc 

- le plomb. 


Les fonderies ferreuses appliquent généralement les techniques de moule perdu. En raison de 
leur rigidité et de leur résistance supérieure, des alliages ferreux sont préférés aux alliages non 
ferreux dans différentes applications. La taille des produits susceptibles d'être fabriqués est 
presque illimitée. Les métaux ferreux ont un point de fusion supérieur et requièrent donc 
différentes techniques de fusion. Les métaux et alliages ferreux examinés dans de document 
sont les divers types de fonte (qui peuvent être classés en fonction de leurs propriétés ou du type 
de graphite) et d'acier moulé. 


Des superalliages à haute teneur en éléments d'alliage, tels que du nickel, seront également 
examinés. 


Les fonderies utilisent la mécanisation et l'automatisation en fonction des besoins liés à la 
reproductibilité et à la taille des séries. L'installation la plus souple est habituellement la 
fonderie sur modèle. Celle-ci fabrique une variété de produits en petit nombre (<100). En 
général, ce type de fonderie applique des techniques de moulage manuel avec des moules en 
sable lié par résine. Le four de fusion travaille par lot afin de permettre un changement aisé de 
l'alliage. Ceci implique l'utilisation de fours à induction ou rotatifs. 


Pour des séries de taille intermédiaire (<1000 pièces), des lignes de moulage et de coulée 
mécanisées sont utilisées. Les fonderies à moule perdu utilisent des machines de fabrication de 
moule. Ceci implique l'utilisation de sable vert qui permet une fabrication rapide de moule. La 
taille de la machine de fabrication de moule limite la taille maximum des pièces coulées. La 
coulée peut être accomplie manuellement ou grâce à l'utilisation d'une machine de coulée. Des 
procédés auxiliaires, tels que la préparation du sable, sont lancés de façon semi-automatique à 
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l'aide d'une télécommande. Les fours continus (cubilots, fours à cuve) et les fours discontinus 
sont tous deux utilisés. Pour les alliages non ferreux, les techniques de coulée sous pression sont 
appliquées. 


De grandes séries de petites pièces coulées sont fabriquées par moulage en sable vert sans 
châssis de moulage. Pour des applications spécifiques, une technique de coulée sous pression 
peut également être utilisée dans les fonderies ferreuses si la qualité finale de la pièce coulée 
l'exige, bien qu'en réalité la technique ne soit mise en œuvre que de façon limitée. La différence 
principale pour les séries de taille intermédiaire vient de l'automatisation supplémentaire du 
finissage, du contrôle de la qualité et de l'assemblage du moule. Pour la coulée sous pression 
dans des fonderies d'alliage non ferreux, une automatisation supplémentaire est souvent mise en 
place, ceci étant particulièrement vrai dans des ateliers de coulée sous pression. 


Les techniques spécifiques de coulée, telles qu'une coulée en moule plein, une coulée par 
centrifugation et une coulée en continue sont appliquées là où le type de produit l'exige. 


2.1.2 Fonte 


La fonte est un alliage de fer et de carbone contenant habituellement entre 2,4 et 4% de 
carbone. La teneur minimum en carbone est de 1,8 %. Du silicium, du manganèse, du soufre et 
du phosphore sont également présents à des teneurs différentes. Des qualités particulières de 
fonte, qui contiennent différents niveaux de nickel, de chrome ou d'autres métaux, sont 
fabriquées. Grâce à sa teneur élevée en carbone, la fonte bénéficie d'un point de fusion bas et 
d'une bonne aptitude à la coulée en comparaison avec l'acier. Sa ductilité est faible et n'autorise 
pas le laminage ou le forgeage. On peut obtenir des variations de propriétés en faisant varier la 
proportion de carbone par rapport au silicium, en réalisant un alliage, et en effectuant un 
traitement thermique. 


Suivant la concentration et la forme du carbone (lamellaire, sphéroïdal ou compact), divers 
types de fonte peuvent être définis : 

- une fonte lamellaire : le carbone se présente sous la forme de lamelles 

- une fonte nodulaire : le carbone se présente sous une forme sphéroïdale 

- une fonte à graphite compact : le carbone se présente sous une forme liée. 


La classification de fonte est souvent réalisée en fonction des propriétés du matériau : 

- fonte grise : une fonte avec une surface de fracture grise. Bien que celle-ci s'applique à la 
fonte lamellaire, nodulaire et à graphite compact, le terme est couramment utilisé comme 
synonyme de fonte lamellaire 

- fonte ductile : une fonte ayant une ductilité supérieure. Celle-ci constitue un des effets 
engendrés par la sphéroïdisation, mais elle s'applique également à la fonte malléable. Le 
terme est couramment utilisé comme synonyme de fonte nodulaire 

- fonte malléable : fonte capable de s'allonger ou d'être façonnée par le marteau. Cette 
propriété est liée à une faible teneur en carbone qui laisse la plus grande partie du carbone 
sous forme liée. 


La fonte peut être fondue dans le cubilot, le four à induction (en général de type sans noyaux, 
mais très occasionnellement de type à canal) ou dans le four rotatif. Le four à arc électrique n'est 
que très rarement utilisé pour la préparation de la fonte. La figure 2.2 propose des schémas de 
procédé pour la fusion et le traitement du métal de la fonte dans les trois types de fours 
différents. Le procédé consiste généralement en des étapes de fusion — piquage — traitement du 
métal — coulée. Les divers aspects de la fusion et du traitement du métal sont examinés dans les 
sections suivantes. Le traitement du métal implique diverses étapes telles que la désulfuration, la 
sphéroïdisation, l'inoculation et le décrassage. L'étape de désulfuration lors d'une fusion en 
cubilot peut également être intégrée à l'étape de sphéroïdisation, par exemple, grâce à 
l'utilisation d'un procédé de sphéroïdisation qui absorbe simultanément le soufre, tel que le 
procédé de noyautage. 
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Process scheme with the Cupola furnace 
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Figure 2.6 : Schémas de procédé pour la fusion et le traitement du métal de la fonte 
[32, CAEF, 1997] 
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Le cubilot constitue le dispositif principal pour la refusion de la fonte en Europe. Il est à 
l'origine des quelques 55 % du tonnage de fonte produite en Europe de l'ouest. De nos jours, le 
cubilot doit de plus en plus faire face à des défis majeurs remettant en cause sa domination du 
marché. Ceci est partiellement dû à la qualité de ses effluents gazeux nécessitant un traitement. 
Face au possible poids financier que représenterait l'investissement, puis l'amortissement, d'une 
installation de traitement des gaz émis par les hauts fourneaux, bon nombre d'unités de 
production de petite taille ou de taille intermédiaire se sont tournées vers des unités de fusion 
électrique ou oxygaz. Ainsi, le nombre de cubilots utilisés dans les fonderies est en chute, mais 
leur taille moyenne augmente. Ces dernières années des changement majeurs sur le marché des 
cubilots en Europe ont eu lieu, en particulier en raison de la restructuration de l'industrie du 
coke, entraînant une diminution des fournisseurs et la nécessité d'importer du coke en Europe. 
Un autre changement majeur a été la baisse du nombre de fabricants de cubilot, une entreprise 
allemande ayant un quasi monopole sur le marché des cubilots de type à vent chaud. 


La majorité des coulées répétitives de fonte sont réalisées dans des moules en sable vert avec 
des noyaux liés par résine. Les techniques de noyautage en boîte froide et en boîte chaude sont 
les plus largement utilisées. Le procédé de moulage en "moule Croning en résine" est utilisé 
lorsqu'une précision élevée et une bonne finition de surface sont nécessaires. Le procédé en 
mousse perdue est utilisé dans certaines limites, pour les coulées à répétition. Les coulées 
effectuées en plus petit nombre sont réalisées dans des moules en sable lié chimiquement. Les 
procédés particuliers de moulage en sable, tels que les procédés de moulage sous vide et de 
moulage en moule plein sont utilisés pour certaines coulées de fonte. Il existe également 
quelques fonderies de moulage permanent (coulée sous pression) effectuant des coulées de 
fonte, mais la courte durée de vie de la matrice ne lui permettant de fabriquer que quelques 
centaines de composants a limité l'utilisation de la coulée sous pression de métaux ferreux. 

[156, Godinot, 2001], [174, Brown, 2000] 


2.1.3 Acier moulé 


L'acier est un matériau dont la teneur (masse) en fer est supérieure à celle de tout autre élément, 
avec une teneur en carbone généralement inférieur à 2%, et qui contient également 
habituellement d'autres éléments. Un nombre limité de types d'acier chromé peut contenir plus 
de 2% de carbone, mais cette teneur de 2 % constitue la limite critique utilisée pour distinguer 
l'acier de la fonte [201, CEN, 2000]. Un aspect particulièrement utile de l'acier est qu'il ne peut 
pas être travaillé à chaud. Un acier moulé faiblement allié contient des éléments tels que du Mn, 
du Cr, du Ni, et du Mo dans des quantités inférieures à 5 %. L'acier hautement allié comporte 
plus de 5% d'éléments d'alliage, par exemple, 12% de Cr et 8% de Ni. Des qualités 
particulières d'acier sont produites avec des propriétés améliorées, telles qu'une résistance 
supérieure ; une perméabilité magnétique supérieure ; une meilleure résistance à la corrosion, à 
la fatigue ou à l'usure ; et un comportement amélioré au cours d'un soudage ou à hautes ou 
basses températures. 


L'acier moulé est normalement fondu dans des fours à arc électrique (FEA) ou dans des fours à 
induction sans noyau (IF). Une fois fondu, le métal liquide peut être affiné (c'est-à-dire que l'on 
retire le carbone, le silicium, le soufre et ou le phosphore) et désoxydé (c'est-à-dire que l'on 
réduit les oxydes métalliques), en fonction du matériau de base et de la qualité exigée du produit 
fini. La figure 2.3 représente des schémas de procédé pour la fusion et le traitement du métal de 
l'acier moulé dans les différents types de fours. 

[32, CAEF, 1997] 
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Figure 2.7 : Schémas de procédé pour la fusion et le traitement du métal de l'acier 
[32, CAEF, 1997] 
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2.1.4 Fonte d'aluminium 


Environ deux tiers de toutes les fontes d'aluminium sont utilisés dans l'industrie automobile, par 
exemple, dans la fabrication de voitures, bus, poids lourds, trains et aéronefs. La nécessité de 
réduire la consommation en carburant et le poids des véhicules a entraîné l'accroissement de 
l'intérêt porté à l'aluminium. La masse totale d'aluminium dans une voiture européenne a 
presque doublé entre 1990 et 2000. Cette utilisation croissante de l'aluminium dans son 
principal secteur d'utilisation a clairement eu un effet sur le nombre total de coulées produites. 


L'aluminium est principalement coulé dans des moules permanents. Les parts relatives des 
techniques de coulée appliquées pour l'aluminium sont précisées dans le Tableau 2.7 : 


Type de coulée Part relative 
(%) 


Coulée sous pression 


Coulée en sable 


3 
Autres 


Tableau 2.7 : Parts relatives des techniques de coulée appliquées pour l'aluminium 
[143, Inasmet and CTIF, 2002], [225, TWG, 2003] 


Coulée sous basse pression et coulée par 37 
gravité 


De nombreux types différents de fours de fusion sont utilisés dans les fonderies d'aluminium, le 
choix étant fonction des exigences individuelles. Les fours directement ou indirectement 
chauffés, utilisant du combustible et de l'électricité, sont employés. Les combustibles fossiles 
actuellement utilisés sont le gaz naturel, le gaz de pétrole liquéfié (GPL) et l'huile. Le gaz 
naturel est le combustible préféré de la plupart des fonderies en raison de sa commodité. Un 
réchauffage électrique peut être fourni soit par des éléments de résistance soit par induction. La 
capacité est l'un des paramètres les plus importants pour les fours de fusion et de maintien. 
Aujourd'hui, les fours à induction sont normalement utilisés lorsqu'une capacité élevée de 
fusion, par exemple supérieure à 10 tonnes/heure, est nécessaire. Les fours de fusion et de 
maintien à cuve, ainsi que les fours à creuset, sont souvent utilisés lorsque la capacité de fusion 
est inférieure à cinq tonnes/heure. Les fours à creuset de petite taille et de taille intermédiaire 
sont souvent utilisés lorsqu'il pourrait s'avérer nécessaire de pouvoir changer facilement l'alliage 
ou si le taux de production est faible. 


Pour le maintien, les fours électriques ont l'avantage de ne pas produire les effluents gazeux des 
brûleurs et d'être capables de maintenir une température homogène sur l'ensemble du volume 
fondu avec une dépense énergétique relativement faible. 


La fusion d'aluminium dans les fonderies utilise généralement des lingots alliés comme 
matériau de départ, bien que dans certains cas le métal soit déjà livré sous forme liquide. La 
fusion secondaire des déchets d'aluminium n'est habituellement pas accomplie dans des 
fonderies et ne s'inscrit plus dans la portée de ce document. Cette fusion est examinée dans le 
document de référence des MTD sur les industries des métaux non ferreux. 

[48, ETSU, 1994] [148, Eurofine, 2002], [155, Bureau Européen IPPC, 2001] 


2.1.5 Fonte de magnésium 


Les fontes d'alliage de magnésium sont utilisées pour des applications dans l'aérospatial, 
l'industrie automobile et l'électronique. L'avantage principal de leur utilisation repose sur leur 
légèreté : les alliages de magnésium ont habituellement une densité de 1,8 g/mL en comparaison 
avec les 2,7 g/mL des alliages d'aluminium. L'aluminium est le principal constituant d'alliage 
des alliages de fonte à base de magnésium, le zinc et le manganèse étant également présents en 
petites quantités. La technique de la coulée sous pression est le procédé de coulée le plus 
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couramment utilisé, en raison de la basse température de coulée (650 à 700 °C) ; on utilise à la 
fois les machines de coulée sous pression à chambre chaude et les machines de coulée sous 
pression à chambre froide. Le moulage en sable est appliqué dans une moindre mesure. Les 
pièces de magnésium coulées sous pression peuvent être fabriquées avec des parois plus minces 
que l'aluminium, mais leur utilisation est limitée en raison de problèmes de rigidité. Les parois 
plus minces permettent de réduire sensiblement le poids total des composants et de compenser 
ainsi le coût plus élevé de l'alliage par kilogramme. Les techniques de coulée sous pression par 
gravité et de coulée en sable sont également utilisées en particulier pour des pièces coulées 
soumises à de plus fortes contraintes. L'utilisation de pièces de coulée d'alliage de magnésium 
dans les composants automobiles croît rapidement, certains véhicules contenant déjà de 10 à 
20 kg de composant en magnésium. Les pièces les plus populaires fabriquées à présent sont les 
supports de tableau de bord, les traverses de plancher de voiture, les arbres de roue et les 
armatures de siège. 


Les alliages de magnésium fondus attaquent la brique réfractaire et les garnissages réfractaires 
du four, provoquant ainsi une contamination nocive au silicium. Pour cette raison, des creusets 
en acier sont utilisés. Le fer est également légèrement soluble dans le magnésium mais son effet 
est bien moins nocif que celui du silicium. Les déchets sont habituellement nettoyés et si 
possible grenaillés pour retirer le sable qui y adhère dans le but de prendre des précautions 
supplémentaires pour éviter une contamination au silicium. Afin d'éliminer le pochage, l'alliage 
fondu est, si possible, directement coulé à partir du creuset. 


Comme ils s'oxydent très facilement, les alliages de magnésium sont fondus sous une 
couverture grâce à l'utilisation d'un fondant de dégraissage ou d'un gaz de couverture, pour 
éviter les pertes par oxydation et empêcher des inclusions. Des poudres inhibitrices sont 
utilisées pour recouvrir tout métal exposé au cours d'étapes de maintien et de coulée, et sont 
ajoutées au sable de moulage pour empêcher des réactions chimiques. La fusion sans fondant 
des alliages de magnésium nécessite une autre forme de protection de la coulée. A cet effet, de 
l'hexafluorure de soufre (SF$) est utilisé, puisqu'il favorise la formation d'un film protecteur sur 
le magnésium liquide, empêchant ainsi l'oxydation. Il est utilisé à une faible concentration 
(<0,3 % en volume) dans un mélange composé d'air ou d'air et de /CO:. Le SF4 est un gaz à effet 
de serre considéré comme nocif pour l'atmosphère et est visé par le protocole de Kyoto qui 
exige la minimisation de son utilisation. L'Autriche et le Danemark ont respectivement 
promulgué des règlements visant à interdire l'utilisation du SF4 à partir de 2003 et d'ici à 2006. 


Les alliages de magnésium tirent avantage de l'affinage de grain qui est exécuté par inoculation 
de matériaux carbonés. Cette inoculation était habituellement réalisée avec de 
l'hexachloroéthane, mais depuis le 1er juillet 2003 ce produit est interdit en Europe de façon 
générale pour garantir une protection environnementale et pour des raisons sanitaires et de 
sécurité. Cela s'applique à la fois aux alliages de magnésium et aux alliages d'aluminium. 

[175, Brown, 19991, [225, TWG, 2003] 


2.1.6 Fonte de cuivre 


Le cuivre est coulée sous la forme de divers groupes d'alliages, chacun ayant le cuivre comme 
élément principal. De brèves descriptions de ces groupes sont indiquées ci-après : 


- Cuivres à haute conductivité : Ces cuivres sont utilisés principalement en raison de leurs 
hautes conductivités électriques et thermiques. Ils trouvent leurs applications dans des 
tuyères pour hauts fourneaux et des cubilots à vent chaud, des colliers de serrage d'électrode 
refroidis à l'eau, des appareillages de commutation, etc. 

-  Laitons : des alliages de Cu et de Zn dans lesquels le zinc constitue le principal élément 
d'alliage. Ces alliages sont faciles à couler, présentent une excellente usinabilité et une 
bonne résistance à la corrosion de l'air et de l'eau douce. Ils sont largement utilisés pour les 
raccords de plomberie. Les laitons à haute résistance sont plus fortement alliés et trouvent 
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leur application dans le génie maritime. Les laitons sont coulés à la fois dans des moules en 
sable et des moules permanents 

Bronzes d'étain : Alliages de Cu et de Sn dans lesquels l'étain constitue l'élément principal 
d'alliage. Avec des teneurs d'étain de 10 à 12 %, les pièces coulées de bronze à l'étain sont 
plus coûteuses que le laiton. Ils présentent une résistance élevée à la corrosion et 
conviennent à la manipulation d'eaux acides, d'eaux d'alimentation de chaudière, etc. Les 
alliages à forte teneur en étain sont également utilisés pour des applications résistantes à 
l'usure. Leurs techniques de coulée appliquées sont la coulée en sable et par centrifugation 
Bronzes au phosphore : Alliages de Cu et de Sn avec l'addition d'environ 0,4 à 1,0 % de P. 
Ces bronzes sont plus durs que les bronzes à l'étain mais ont une ductilité inférieure. Ils sont 
utilisés dans la fabrication de paliers soumis à des charges et des vitesses de roulement 
élevées et dans la fabrication d'engrenages tels que des roues à vis sans fin 

Bronzes au plomb: Alliages de Cu, Sn et Pb. Ces bronzes sont utilisés presque 
exclusivement dans la fabrication de paliers soumis à des charges et des vitesses modérées 
Bronzes industriel : Alliages de Cu, Sn, Zn et Pb. Ces bronzes constituent les meilleurs 
alliages pour une coulée en sable. Ils présentent une bonne combinaison de coulabilité, 
d'usinabilité et de résistance et une bonne résistance à la corrosion. Ils sont utilisés pour des 
pièces coulées complexes, étanches à la pression, telles que des valves et des pompes. Ils 
sont également utilisés dans la fabrication de paliers soumis à des charges et des vitesses 
modérées 

Bronzes à l'aluminium : Alliages de Cu et d'AI, l'AI constituant l'élément d'alliage principal. 
Ces bronzes combinent une solidité élevée et une résistance élevée à la corrosion. Leurs 
applications vont des dispositifs architecturaux décoratifs à des composants mécaniques 
subissant de très fortes contraintes. Leurs applications dans le domaine maritime sont 
nombreuses, mais on les utilise notamment dans la fabrication de propulseurs, de pompes et 
de valves. Ils sont également utilisés dans la fabrication d'outils ne provoquant pas 
d'étincelle. Les techniques de coulée de l'aluminium sont appliquées 

Alliages de cuivre et de nickel : Alliages de Cu et de Ni, Ni constituant l'élément principal 
de l'alliage. Ils sont utilisés dans la fabrication, par exemple, d'installation de tuyauterie 
pour des applications maritimes dans des conditions météorologiques très rudes 

Alliage de cuivre et de béryllium : Le béryllium est coulée en tant qu'alliage de cuivre et de 
béryllium pour la production de pièces nécessitant des caractéristiques de résistance à la 
corrosion et des caractéristiques mécaniques très élevées. Ces alliages sont utilisés par 
exemple dans la fabrication de pistons d'injection pour des machines de coulée sous 
pression, des pièces de précision pour l'industrie électrique et mécanique, dans l'horlogerie, 
pour l'outillage, et pour des instruments de mesures. Deux types d'alliage sont utilisés : un 
alliage de cuivre et de béryllium avec 2 % de Be, et un alliage de cuivre, cobalt et béryllium 
avec 0,5 % de Be. La tendance est à la réduction ou à l'exclusion du béryllium dans les 
alliages en raison de son caractère cancérogène connu. La coulée est effectuée dans des 
moules permanents grâce à l'utilisation d'une technique de coulée sous pression ou par 
gravité. Pour ce qui est de la coulée de pièces de précision, la technique de la coulée à la 
cire perdue est utilisée. 


[175, Brown, 1999] 


2.1.7 Fonte de zinc 


La fonte de zinc utilise presque exclusivement la technique de coulée sous pression. Au sein de 
l'Union européenne, deux alliages sont principalement utilisés, leurs compositions étant données 
dans le tTableau 2.8. Ils portent également le nom de Zamac, qui est à l'origine une appellation 
commerciale. La base de ces alliages est du zinc pur. 


Symbole Numéro Al Cu Mg 
d'alliage 


ZnAl4Cul | ZP0410 37-43 | 07-12 | 0.025-0:06 
ZnAÏ4 ZP0400 3.7-4.3 0.025 — 0.06 
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Tableau 2.8 : Alliages de zinc les plus connus, teneurs en % 


L'alliage de zinc est presque exclusivement fondu dans une machine de coulée du type à 
chambre chaude. Dans de rares cas, et uniquement lorsqu'une capacité de production importante 
est nécessaire, une fusion centralisée peut être appliquée. 


Les alliages de zinc ont des propriétés de matériau comparables à l'aluminium. Les différences 
principales résident dans le point de fusion inférieur et la densité supérieure des alliages de zinc 
(6,7 g/cm* contre 2,6 à 2,7 g/cm*). Ils sont principalement utilisés pour de petites pièces 
nécessitant une haute précision et une faible épaisseur de paroi. Ils permettent également 
d'utiliser une vitesse de coulée plus rapide et se traduisent par une durée de vie 10 fois plus 
longue (800 000 à 1 200 000 charges d'injection), ce qui fait qu'ils conviennent davantage à de 
grandes séries (de petites pièces). Les alliages de zinc sont fondus dans un creuset de fonte 
chauffé électriquement ou par combustible et coulés grâce à l'utilisation de machines de coulée 
sous pression à chambre chaude. Les produits sont utilisés par exemple, dans la fabrication de 
composants automobiles et électroniques et dans des applications de construction de machine. 


2.1.8 Fonte de plomb 


Le plomb est un métal lourd à point de fusion bas (point de fusion à 327 C). Le plomb est 
relativement mou, résistant à la corrosion et présente de bonnes propriétés d'autolubrification. 
Les fontes de plomb trouvent par exemple, leur application dans la fabrication de plaques 
d'accumulateur, de matériau de blindage pour des applications nucléaires et de rayons X et dans 
la fabrication de matériaux de lestage et de contrepoids. Les techniques de coulée sous pression 
par gravité sont principalement appliquées. 


2.19 Coulée des superalliages 


Les superalliages sont habituellement des alliages à base de Ni, Ni-Fe, et Co avec des ajouts de 
Cr, Ti, W, et AL Ils étaient à l'origine utilisés pour des applications à haute température 
(supérieure à 810 °C) ou dans des milieux extrêmement corrosifs. On peut distinguer les 
superalliages des aciers hautement alliés (voir la définition dans la section 2.1.3). Etant donné 
que le fer n'est pas le composé principal (tel que défini dans le document [201, CEN, 2000]), ils 
sont considérés comme des matériaux non ferreux. La coulée des superalliages peut avoir lieu 
dans certaines fonderies de coulée à la cire perdue, ainsi que partiellement dans certaines 
fonderies qui se spécialisent dans des qualités d'acier hautement allié. 


Les alliages à base de nickel sont produits à partir d'un groupe d'alliages ayant en général des 
compositions chimiques présentant une teneur de plus de 50 % en nickel et de moins de 10 % en 
fer. Ils sont principalement renforcés par une précipitation intermétallique dans une matrice 
austénitique. Les alliages à base de cobalt présentent une haute teneur en Co (de 40 à 70 %), une 
haute teneur en Cr (plus de 20 %), et une haute teneur en W (7 à 15 %) et ils sont renforcés par 
une combinaison de carbures et d'agents de durcissement en solution solide. 


Certains superalliages, en particulier les alliages à base de Ni-Fe et de Co sont directement 
fondus dans des fours électriques grâce à des procédés classiques habituellement applicables 
aux aciers inoxydables. Cependant, pour le superalliage à base de Ni et le superalliage spécial à 
base de Ni-Fe, une fusion à induction sous vide est nécessaire afin de réduire la teneur en gaz 
interstitiels (O, H, N) jusqu'à un très bas niveau. Ceci permet aux fonderies d'atteindre des 
teneurs élevées et contrôlées en éléments oxydables tels que du Ti ou de l'AI. 


Le contrôle des gaz interstitiels et des éléments oxydables est très important pour ce qui est des 
propriétés mécaniques, de la résistance à la corrosion et de la fiabilité du produit. En général, les 
superalliages sont coulés selon des formes finales complexes lorsque l'usinage n'est pas 
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possible. Donc, ils sont principalement produits par une coulée à cire perdue (c'est-à-dire 
utilisant un moule céramique). Ces procédés de coulée génèrent un produit aux dimensions très 
précises et présentant une surface très lisse. Des procédés supplémentaires, tels que le pressage 
isostatique à chaud (HIP), peuvent être utilisés pour éliminer la porosité interne pouvant 
apparaître dans des coulées de grande dimension. Dans la fabrication de collecteurs de turbine à 
gaz pour aéronef, on emploie habituellement une technologie de coulée directionnelle. Cette 
technologie supprime les joints de grain et accroît fortement la solidité du matériau. 


A l'origine, les superalliages ont été développés pour des applications à haute température. 
Cependant, leur domaine d'application continue à s'étendre et couvre maintenant les secteurs 
tels que ceux des appareils à température cryogénique et des prothèses orthopédiques et 
dentaires. En général, les superalliages sont principalement utilisés dans la fabrication de 
turbines à gaz industrielles et pour aéronef, dans la fabrication de réacteurs nucléaires, de 
structures d'aéronefs et d'engins spatiaux, dans la production pétrochimique et dans des 
applications médicales. 

[202, TWG, 2002] 


2.2 Modelage 
2.2.1 Modelage général 


Le modelage également appelé outillage de fonderie, requiert un haut niveau de compétence 
afin d'obtenir les tolérances étroites nécessaires des moules et des boîtes à noyaux. Cette étape 
est cruciale dans le procédé de coulée étant donné que les pièces coulées produites ne peuvent 
pas être meilleures que les modèles utilisés pour les fabriquer. Les modèles sont fabriqués à 
l'aide d'outils manuels, de machines universelles, ou par un système de conception et de 
fabrication assistées par ordinateur sur des machines commandées de façon numérique par 
ordinateur (CNC). Dans certains ateliers de modelage, le procédé de conception assistée par 
ordinateur (CAO) est utilisé pour la conception des modèles. Les tracés de l'outil de coupe sont 
conçus à l'aide de la technique de fabrication assistée par ordinateur (FAO). Les données 
numériques provenant de ces ordinateurs sont acheminées jusqu'aux machines outils contrôlées 
de façon numérique par ordinateur, qui découpent alors la forme des modèles de production. 
Ces systèmes assistés par ordinateur ont l'avantage d'offrir une meilleure précision et cohérence 
dimensionnelle que les procédés manuels. 


Les modèles (figure 2.4) et les matériaux de boîte à noyau (figure 2.5) sont habituellement en 
métal, en plastique, en bois ou en plâtre. La cire et le polystyrène sont respectivement utilisés 
dans des procédés de coulée à la cire perdue et à mousse perdue. Les modeleurs ont un large 
éventail d'outils mis à leur disposition, y compris des outils de travail du bois et d'usinage du 
métal. Des raccords mécaniques et des colles sont utilisés pour joindre les pièces de modèles. 
On utilise de la cire, du plastique ou du mastic polyester comme charge de remplissage pour 
remplir ou arrondir l'intérieur des coins carrés. 

[42, US EPA, 1998] 
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Figure 2.8 : Modèle en bois 
[237, HUT, 2003] 


Figure 2.9 : Boîtes à noyaux 
[237, HUT, 2003] 


2.2.2 Prototypage rapide (PR) 


Le prototypage rapide est une technique destinée à passer très rapidement d'un concept de 
produit à un prototype coulé. Le terme "prototypage rapide" comprend l'ensemble des mesures 
techniques et organisationnelles de l'élaboration du concept d'un produit à la fabrication du 
produit. Le prototypage rapide peut être utilisé pour chaque stade de développement du produit, 
c'est-à-dire pour les modèles conceptuels, les prototypes géométriques, les prototypes 
fonctionnels ou pour les prototypes techniques ou destinés à la vente. Toutes les techniques 
actuellement disponibles permettent la fabrication d'une pièce prototype à partir d'un dessin 
tridimensionnel. Elles sont également utilisées pour le frittage direct des sables pour la 
production de moules ou de noyaux. La technique consiste à construire un objet à partir d'un 
modèle conceptuel par jonction des particules ou des couches de matière première telles que de 
la résine polymère, de la cire, du papier ou de la poudre céramique. Une photographie d'un 
modèle en cire est donnée à titre d'exemple sur la figure 2.6. 


24 Industrie de la Forge et de la Fonderie 


Chapitre 2 


Figure 2.10 : Modèles thermopolymères (en cire) dans une machine de prototypage rapide 
(237, HUT, 2003] 


Le prototypage rapide se divise en 4 étapes de base : 

1. la création d'un modèle tridimensionnel par conception assistée par ordinateur 

2. la réalisation de l'interface entre le système tridimensionnel de conception assistée par 
ordinateur et le système de prototypage rapide. Par exemple, les données de conception 
assistée par ordinateur peuvent être converties en format de fichier STL (format de 
transformation standard) 

3. le découpage du fichier STL en des couches transversales minces 

4. la réalisation du modèle de prototypage rapide. 


Les avantages du prototypage rapide, en particulier pour des formes complexes, comprennent : 

- un temps de développement plus court et la possibilité de modification rapide au cours du 
développement 

- une économie de coûts, de matériaux et de temps 

- une détection précoce des erreurs. 

[202, TWG, 2002], [203, Linxe, 2002] 


Une vision d'ensemble des techniques disponibles est indiquée dans le tTableau 2.9. 


Procédé Particularités 


Liquide — solide | Polymérisation par exposition | Résines photosensibles retrait et 
locale aux ultraviolets d'une | Résines acrylate, résines déformations 
résine photosensible époxyde le modèle nécessite 
des supports 
Solide — solide | Les contours d'une couche sont | Papier, aucun support 
découpés à partir d'une feuille polymères consommation du 
matériau de base 


Dépôt d'un matériau | Matériau ABS, cire, | - le modèle nécessite 
des supports 


Poudre — solide | Agglomération d'une poudre par | Métaux, céramiques, aucun support 
frittage sable, polystyrène, porosité 
nylon, polyamide, wax retrait 
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Agglomération d'une poudre par | Alumine - aucun support 
projection de liant - orosité 


Tableau 2.9 : Description des techniques de prototypage rapide 
[203, Linxe, 2002] 


2.3 Matières premières et manipulation des matières premières 


Les principaux flux de matières premières entrant dans la fonderie sont les lingots de métaux, 
les déchets de fonderie et le sable. On peut faire une distinction entre les fonderies ferreuses et 
non ferreuses. Les fonderies non ferreuses font en général fondre uniquement un matériau de 
retour interne et des lingots d'alliage (figure 2.7). La refusion de déchets externes est 
généralement considérée comme étant une activité séparée faisant habituellement partie de la 
production de métal secondaire. Si la fonderie fait l'acquisition de déchets externes, ils sont tout 
d'abord soumis à une analyse par spectroscopie afin de déterminer le type d'alliage. Les 
fonderies ferreuses utilisent comme produit de départ de la fonte en gueuse et des déchets 
sélectionnés de fonte et d'acier, outre les matériaux de retour internes. Les charges métalliques 
sont stockées dans des zones séparées en fonction de leurs différentes qualités afin de permettre 
l'alimentation contrôlée du four de fusion. 


Figure 2.11 : Déchets (à gauche) et lingots (à droite) d'aluminium 
[237, HAUT, 2003] 


Les matières premières, y compris les fondants sous forme de bloc ou de poudre ; les cokes de 
fonderie pour cubilot; les désoxydants ; et les réfractaires sont normalement stockés en 
conteneurs. Après livraison, les manipulations sont réduites au minimum. Les matériaux en 
poudre peuvent être stockés dans des silos hermétiquement fermés et transportés 
pneumatiquement ou conservés et manipulés dans des sacs hermétiquement fermés, tel que le 
montre la figure 2.8. 


Figure 2.12 : Transporteurs pneumatiques et silos pour matériaux en poudre 
[237, HUT, 2003] 
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Le sable est normalement livré en vrac et directement déchargé dans un silo via un transporteur 
pneumatique, une bande transporteuse ou une benne preneuse. Les sables spéciaux peuvent 
arriver dans des sacs ou par navire-citerne. Les sables usagés sont stockés en silos pour être 
régénérés et en silos ou en tas pour être transportés afin d'être réutilisés ou éliminés à l'extérieur. 


Les liants liquides et les produits pétroliers sont livrés en fûts, par conteneur en vrac ou par 
camion-citerne. Ils sont stockés dans leur conteneur de livraison ou, dans le cas de wagons 
citernes, directement déchargés dans un dispositif de stockage dédié. Les conteneurs sont 
directement raccordés par tuyau à l'unité de mélange sable/résine/catalyseur. Certains 
catalyseurs et co-réactifs sont utilisés sous forme gazeuse, mais ils sont également livrés sous 
forme liquide et manipulés de façon similaire avant d'être vaporisés et mélangés à un gaz 
porteur. L'évaporation est confinée et peut être réalisée par l'intermédiaire de différents 


procédés. 


Les réfractaires, les agents de démoulage et les autres livraisons mineures sont stockés à 
l'intérieur. 


Des résidus solides grossiers, tels que des réfractaires et des laitiers usagés, sont stockés sur des 
tas séparés, dans une zone de stockage subdivisée ou dans des caisses. Ils sont déplacés et 
manipulés à l'aide de petits chariots élévateurs. Les résidus solides fins sont collectés au niveau 
de l'unité de filtrage dans de grands sacs ou conteneurs, qui peuvent être stockés temporairement 
avant d'être transportés pour élimination. Afin d'éviter la contamination des sols due aux 
différentes classes de matériaux, on adopte des mesures spécifiques. Les impacts potentiels sont 
énumérés dans le Tableau 2.11. 


Le métal chargé dans le four de fusion est sélectionné et pesé avec soin pour s'assurer que la 
composition est correcte. La composition de la charge est calculée sur la base de la composition 
chimique moyenne de chaque composant, des pertes par oxydation au cours de la fusion et de la 
composition finale requise de la coulée. Les différents éléments de charge sont combinés dans 
un dispositif de chargement (par exemple, une benne à fond ouvrant, une dispositif 
d'alimentation vibratoire, un élévateur à benne) avec un aimant basculant, généralement doté 
d'un système de pesée, pour permettre la collecte de la quantité correcte d'éléments 


Les éléments d'alliage supplémentaires peuvent être ajoutés à la charge en tant que ferroalliages 
tels que du FeSi, du FeMn, du FeCr, ou en tant qu'élément pur tel que du Cu, du C, du Ni. 
Cependant, la plupart des alliages sont ajoutés au métal fondu pour empêcher des pertes 
métalliques dues à l'oxydation. Les éléments d'alliage sont habituellement présents dans la 
fonderie en petites quantités et sont toujours stockés à l'intérieur du bâtiment, de préférence à 
proximité de l'installation de fusion. 

[32, CAEF, 1997]. 
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Activités Contaminants concernés Impact potentiel 


ex ex 


Stockage des matières premières 


Stockage des déchets —- [Matériaux en vrac provenant des déchets — métaux 
externes, souvent au sol [et enduits surface du sol 
huiles — peuvent comprendre : Lixiviation dans les eaux 
- des hydrocarbures aromatiques polycycliques souterraines et à proximité des 
(PAH) provenant des huiles pour moteur à eaux superficielles 
combustion 
- des biphényles polychlorés provenant des 
condensateurs (principalement sous la forme de 
déchets déchiquetés, à moins que l'élimination 
progressive du biphényle polychloré ait réussi 
Fluides de coupe — potentiellement chlorés 
Liquides dans les Produits pétroliers, par exemple, du diesel de Fuite dans le sol avec lixiviation 
réservoirs souterrains pétrole dans les eaux souterraines et 
superficielles 
Manipulation, transfert et utilisation des matières premières 
Liants chimiques — Résines phénoliques |Teneur en phénol libre de |Hydrosolubles ; peuvent migrer 
déversement ou fuites 0,5à5% jusque dans les eaux 
accidentelles souterraines. Dégradation rapide 
si inférieur à 400 ppm. 
Les déversements plus 
importants de volume concentré 
seront plus longs à se dégrader 
en raison de la toxicité pour les 
bactéries 
Solvants porteurs dans|Par exemple du méthanol, |En grande partie hydrosoluble, 
des résines jusqu'à 20 % en volume peuvent migrer jusque dans les 
eaux souterraines 


Résines uréthannes Solvants aromatiques! Les solvants pourraient migrer 
jusque dans les eaux souterraines 


Agent de Acides Toluène-, Xylène-, |Pourraient migrer jusque dans les 

durcissement au Benzène-sulphonique eaux souterraines ou modifier les 

furanne propriétés du sol, par exemple la 
mobilisation des métaux 

Résines à base d'urée |Ammoniac Peuvent migrer jusque dans les 
eaux souterraines et 
superficielles 

Résines silicates Pourraient migrer jusque dans les 
eaux souterraines ou modifier les 
propriétés du sol, par exemple, la 
mobilisation des métaux 


Enduits de moule Alcool isopropylique (IPA) Hydrosoluble, peut migrer jusque 
dans les eaux souterraines 


Combustibles, produits [Combustibles, diesel, pétrole avec des Les huiles peuvent migrer jusque 
d'entretien : hydrocarbures aromatiques polycycliques et du dans les eaux souterraines 
- déversement ou fuites |SO:” post-combustion; superficielles. 
accidentelles (en Huile lubrifiante & hydraulique ; Dépôt atmosphérique 
particulier autour des Huiles de trempe ; d'hydrocarbures aromatiques 
points de remplissage) [Huiles pour transformateur (peuvent être des polycycliques et de SO47 à partir 
- élimination délibérée  [biphényles polychlorés) de la combustion des 
dans le sol combustibles. 
Le SO;7 migrera jusqu'au profil 
du sol. 
Les hydrocarbures aromatiques 
polycycliques et les biphényles 
polychlorés auront tendance à 
être absorbés par les sols 
! Les formules antérieures contenaient des hydrocarbures aromatiques polycycliques (principalement du 
naphtalène), mais des formules appauvries en naphtalène ont été développées, lesquelles formules ont éliminé 
ce contaminant. 


x 


Tableau 2.10 : Contamination potentielle des sols à partir des matières premières de fonderie 
ferreuse 
[140, Réseau Thématique de l'UE sur les Déchets de Fonderie, 2001], [225, TWG, 2003] 


2.4 Fusion et traitement du métal 
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Le choix d'un four de fusion est un aspect important de l'élaboration d'un procédé de fonderie. 
Chaque type de four possède des propriétés qui lui sont propres en ce qui concerne ses besoins 
en alimentation et ses possibilités d'alliage, qui auront à leur tour des répercussions sur 
l'ensemble du procédé de fonderie. D'un autre côté, le type de métal à fondre détermine quel 
four peut ou ne peut pas être utilisé. L'applicabilité de différents types de fours est indiquée dans 
le Tableau 2.11. 


Cubilot| Four à arc | Four à à Four à 
électrique | induction creuset/ 
à canal poche de 

coulée 


* Moins répandu 


Tableau 2.11 : Applicabilité des types de four, pour la fusion (f) et le maintien (m) 


Les fonderies de fonte requièrent un métal d'une composition et d'une température contrôlées, 
amené à une vitesse suffisante pour s'adapter à la demande variable de la ligne de moulage. La 
charge métallique à fondre se compose habituellement de retours de fonderie, de déchets de 
fonderie de fonte et d'acier et de fonte en gueuse, avec d’ajouts d'alliage tels que par exemple du 
ferrosilicium, du ferrophosphore et du ferromanganèse. La charge est habituellement fondue 
dans un cubilot ou dans un four à induction électrique. Le marché accorde de plus en plus sa 
préférence aux fours à induction au détriment des cubilots. Les fours à induction sans noyau 
sont utilisés pour la fusion. Les fours à induction à canal sont uniquement utilisés pour le 
maintien, leur application principale étant combinée au cubilot, dans ce que l'on appelle la 
configuration en duplex. Des fours rotatifs au gaz ou au mazout peuvent également être utilisés 
bien que leur utilisation soit moins répandue. Le maintien à court terme, le transport et le 
traitement du métal sont réalisés en poches de coulée. 


L'acier est fondu à la fois dans des fours à arc électrique et des fours à induction. Les fonderies 
d'acier de grande taille peuvent utiliser des fours à arc électrique, mais les fours à induction sont 
plus couramment utilisés. Les fours à arc électrique sont capables d'utiliser des charges de 
déchets bon marché, étant donné que l'affinage a lieu dans le four. Cependant, leur limitation 
vient du fait qu'il existe toujours une certaine contamination au carbone provenant des 
électrodes de graphite, donc des aciers inoxydables à très faible teneur en carbone (<0,03 % °C) 
ne peuvent pas être fabriqués. L'affinage est donc impossible dans le four à induction, on doit 
utiliser une charge sélectionnée avec soin. Cependant, tout type quelconque de métal peut être 
fondu. Le maintien à court terme, le transport et le traitement du métal sont accomplis en poches 
de coulée. 


Le four de fusion utilisé dans la fusion non ferreuse dépend de la taille de la fonderie. Les 
fonderies non ferreuses utilisent souvent un grand nombre de différents alliages et/ou ont une 
capacité de fusion limitée. La fusion est réalisée dans des fours de faible volume, parmi lesquels 
le four à creuset s'avère être le four le plus approprié. De plus, la coulée sous pression est la 
technique de coulée principale. Dans ce cas, une fusion centralisée est souvent inutile puisque le 
four de fusion (et de maintien) est intégré à la machine de coulée. Les fonderies non ferreuses 
de plus grande capacité et nécessitant (ou ayant l'utilité) d'une fusion centralisée utilisent 
habituellement des fours à induction, de type à sole ou à cuve pour la fusion, puis répartissent le 
métal fondu dans des fours de maintien et des creusets de coulée. 
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[174, Brown, 2000], [225, TWG, 2003] 
2.41 Cubilots 

24.1.1 Cubilot à vent froid 
2.4.1.1.1 Description 


Le cubilot est un four à cuve réfractaire dans lequel la charge métallique est chauffée par la 
combustion du coke qui se produit dans la partie inférieure de la cuve (la "sole"). L'air de 
combustion, amené par les ventilateurs, est injecté dans la sole par l'intermédiaire d'un certain 
nombre de buses d'extraction ("tuyères"). Une soupape annulaire et de commande permet un 
écoulement commandé et uniformément réparti de l'air de combustion par l'intermédiaire des 
tuyères. Le métal (fonte en gueuse, déchets d'acier, déchets de fonte, retours de fonderie), le 
coke, les éléments d'alliage (par exemple du FeSi, du SiC), un agent de formation de laitier 
(SiO:) et un fondant (par exemple du CaCO:) sont additionnés dans la cuve par l'intermédiaire 
d'un gueulard au niveau de la partie supérieure de la cuve. Les gaz de combustion se déplacent 
vers le haut depuis la sole et s'échangent la chaleur avec la charge, avant de quitter le four par 
l'intermédiaire de la cheminée du cubilot. 


Lorsque la charge préchauffée arrive dans la zone de combustion, les parties métalliques 
fondent en raison des températures élevées, et le coke chargé commence à brûler en présence de 
l'oxygène. Les gouttelettes de métal fondu s'écoulent à travers le lit de coke et se rassemblent 
dans la zone appelée puits, qui se trouve en dessous de la zone de combustion. Toutes les 
impuretés sont piégées dans le laitier, lequel laitier est en grande partie formé de SiO;, de CaO, 
ALLO; et FeO. Les fondants abaïissent le point de fusion et la viscosité du laitier. En raison de sa 
densité inférieure, le laitier flotte sur le métal fondu dans le puits. Une fois que le métal liquide 
dans le puits a atteint un certain niveau, un trou de coulée est ouvert. Le métal s'écoule de façon 
discontinue à travers le trou de coulée, via un canal ou un chenal de coulée réfractaire jusque 
dans un récipient de collecte ou poche de coulée séparée. A titre de variante, le métal fondu peut 
être dirigé de façon continue vers un four de maintien. 


Le laitier est coulé séparément à l'aide d'un seuil et d'un chenal de coulée placé à un niveau 
supérieur. Il est collecté de façon discontinue dans des pots, ou granulé de façon continue dans 
un flux d'eau, ou dans une installation spéciale destinée à la granulation par voie sèche. 


Dans sa configuration de base, le cubilot est appelé cubilot à vent froid (CBC). Il s'agit d'un 
cubilot qui utilise le vent à pression atmosphérique et à température ambiante normale. 
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Figure 2.13 : Représentation schématique et modèle miniature d'un cubilot (à vent froid) 
[44, ETSU, 1993], [237, HUT, 2003] 


Afin de réduire l'émission de CO et d'augmenter le rendement énergétique, la transformation des 
fours à vent froid en fours à vent chaud peut être envisagée (se référer à la Section 4.5.2). 
Cependant, pour des fonderies de taille intermédiaire manipulant moins de 2 000 tonnes par 
mois de pièces de coulée, le cubilot à vent chaud sera difficilement envisageable en raison des 
investissements importants qu’il exige. L'utilisation d'un cubilot à vent chaud est également 
limitée à une fusion continue, autrement les frais d'exploitation seraient trop élevés. Le cubilot à 
vent froid prévaut pour certains types de production, par exemple des fontes émaillées, des 
batteries de cuisine, des appareils de chauffage, des contrepoids. Ces types de fonte permettent 
l'utilisation d'un niveau important de vieilles fontes dans le lit de fusion ; un matériau de charge 
toujours abondant dans les vieux pays industriels européens et qui convient bien au cubilot à 
vent froid. 

[44, ETSU, 1993], [156, Godinot, 2001], [202, TWG, 2002] 


2.4.1.1.2 Entretien 


Une caractéristique spécifique du cubilot est que le matériau de garnissage (le mélange quartz- 
argile) du four au niveau de la zone de fusion et de réchauffage ne dure que le temps d'une seule 
campagne de fusion. L'intense chaleur et la présence de laitier se traduit par la dissolution 
chimique et l'usure mécanique du garnissage, ce qui le transforme par conséquent en laitier. Les 
cubilots sont donc normalement construits par paires. Pendant que la fusion a lieu dans un 
cubilot, le second cubilot peut être garni d'un nouveau matériau réfractaire, l'opération 
s'inversant le jour suivant l'utilisation. 

[110, Vito, 2001] 


2.4.1.1.3 Avantages : 


- le montant des coûts d'investissement se situe entre 125 000 et 150 000 euros par tonne 
installée par heure, installation de dépoussiérage comprise 

- différentes sortes de déchets (bon marché) peuvent être utilisées grâce à l'opération 
d'épuration et de carburation 
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le rendement thermique est acceptable si des mesures appropriées sont utilisées. 


2.4.1.1.4 Inconvénients : 


- le rendement de production n'est pas flexible 

- la gestion de la production s'avère être difficile en raison de la lenteur du système 

- la charge est onéreuse avec de la fonte en gueuse et peu de déchets d'acier 

- aucun changement rapide d'alliage n'est possible 

-  contamination/absorption du soufre dans le cubilot 

- la fonderie représente un poids environnemental ; c'est-à-dire qu'elle produit beaucoup de 
poussière, de laitier et de garnissage réfractaire 

- des installations de dépoussiérage de grande taille sont nécessaires en raison du taux élevé 
d'effluents gazeux. 

[110, Vito, 2001] 


2.4.1.2 Cubilot à vent chaud 
2.4.1.2.1 Description 


Afin d'optimiser l'efficacité du cubilot, l'air de combustion peut être préchauffé. Ce principe est 
utilisé dans le cubilot à vent chaud (HBC), c'est-à-dire un cubilot utilisant un vent préchauffé. 


Les avantages de l'opération à vent chaud peut être résumée comme suit : 

- consommation réduite de coke 

- température accrue de métal 

- vitesse de fusion accrue 

- contamination réduite en soufre 

- pertes pour fusion réduites 

- contamination accrue en carbone et donc, possibilité de remplacer les déchets d'acier par de 
la fonte en gueuse dans la charge du four. 

On notera que tous ces avantages ne peuvent pas être obtenus au même moment. Par exemple, 

une augmentation de la proportion de déchets d'acier dans la charge du four peut nécessiter une 

augmentation de la proportion de coke pour la recarburation ; celle-ci provoquera à son tour la 

réduction de la vitesse de fusion et l'augmentation de la contamination au soufre. 


Il existe deux procédés de chauffage : 

- Le chauffage par récupération : Ce procédé implique le transfert de la chaleur résiduaire 
("latente") des effluents gazeux vers l'air de combustion. Les effluents gazeux sont collectés 
en haut du four ; mélangés avec une quantité suffisante d'air puis brûlés dans une unité de 
post-combustion. Ceci provoque l'oxydation exothermique du CO. Les gaz brûlés sont 
conduits à travers un échangeur de chaleur (récupérateur) où la chaleur est transférée à l'air 
de combustion. Habituellement, l'air soufflé est chauffé à des températures comprises entre 
500 et 600°C. Au-delà de ces température, des problèmes surviennent avec le frittage de la 
poussière du four sur la surface du récupérateur. 

- Chauffage externe : Avec ce procédé, l'air de combustion est chauffé par certains moyens 
externes, par exemple, par un brûleur à gaz ou à mazout, par résistance électrique ou par un 
chalumeau à plasma. 


La combinaison de ces deux procédés de chauffage permet de surchauffer l'air soufflé jusqu'à 
1000 °C. Ces températures élevées nécessitent cependant l'utilisation de matériaux réfractaires 
plus onéreux et peuvent engendrer une température de fusion trop élevée. 


Les systèmes de récupération offrent des rendements énergétiques et thermiques accrus. L'effet 
du préchauffage de l'air sur le rendement thermique et l'utilisation du coke est représenté sur la 
figure 2.10.0n notera que la qualité du coke peut affecter le rendement global du vent. 
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Figure 2.14 : Effet du préchauffage de l'air sur le rendement du cubilot à vent 


[44, ETSU, 1993] 


Pour les fonderies de taille intermédiaire produisant jusqu'à 2 000 tonnes par mois de bonne 
coulée, le cubilot à vent chaud est difficilement envisageable, en particulier du fait des 
investissements importants que cela exige. Dans ces circonstances, le cubilot à vent froid 
prévaut pour certains types de production. Le cubilot à vent chaud reste le dispositif de fusion le 
plus couramment employé pour les fonderies de production de masse, par exemple, pour les 
pièces destinées à l'industrie automobile, à la coulée par centrifugation, et à des accessoires de 


voierie. 


Les cubilots à vent chaud sont normalement installés pour une opération sur une longue 
campagne, afin de minimiser les basculements entre procédés et le temps et la main d'œuvre 


nécessaires pour l'entretien. 


[32, CAEF, 1997], [44, ETSU, 1993], [156, Godinot, 2001] 


2.4.1.2.2 Avantages : 


- consommation réduite de coke 
- température élevée de coulée 


- grande capacité de fusion 


- moindre contamination en soufre dans le cubilot 
- possibilité d'utiliser différentes sortes de qualité inférieure et bon marché de déchets ferreux 


- possibilité d'utiliser davantage de déchets d'acier du fait de la contamination supérieure du 
carbone par la fonte en gueuse 


2.4.1.2.3 Inconvénients : 


- investissements très importants en raison des mesures environnementales supplémentaires 


exigées 


- rendement de production non flexible 
- gestion difficile de la production en raison de la lenteur du système 
- uniquement limité aux alliages de fonte, aucun changement d'alliage rapide possible 
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- poids environnemental provoqué par la fonderie, par exemple, grandes quantités de 
poussière, de laitier et de garnissage réfractaire 

- des installations de dépoussiérage de grande taille sont nécessaires du fait du taux élevé de 
fumée. 

[110, Vito, 2001] 


2.4.1.3 Cubilot longue campagne 


Un cubilot longue campagne est habituellement un cubilot garni de réfractaire refroidi à l'eau 
qui peut être à vent chaud ou à vent froid. Ces cubilots fonctionnement quotidiennement 
pendant un, deux ou trois basculements et sont très souvent utilisés comme une seule et même 
unité. Ce type de cubilot a une durée de vie de campagne de plusieurs semaines ou plusieurs 
mois. Le cubilot sans garniture offre une durée de vie de campagne plus longue mais des pertes 
de chaleur à travers la coquille du four peuvent être significatives. Des développements 
supplémentaires relatifs aux réfractaires et aux pratiques d'exploitation sont continuellement 
réalisés ce qui améliore la durée et de vie et la rentabilité du cubilot longue campagne. Une 
représentation schématique d'un cubilot longue campagne équipé d'un post-brûleur en cuve est 
proposé sur la figure 2.11. 
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Figure 2.15 : Représentation schématique d'un cubilot longue campagne 
[150, ETSU, 1998] 


Pour permettre un fonctionnement sur les longues campagnes, il est nécessaire de prendre les 

mesures suivantes : 

- appliquer un garnissage réfractaire plus persistant pour la cuve, le fond et la sole 

- appliquer une technique de refroidissement à l'eau de la paroi du four : cette technique 
permet de maintenir basse la température de la paroi et ainsi empêche une usure rapide du 
garnissage de la sole 

- utiliser des conduites de vent refroidies à l'eau qui pénètrent plus profondément dans la cuve 
du four. La zone de combustion n'est pas ici en contact direct avec le garnissage du four. Le 
refroidissement à l'eau a également été utilisé pour des raisons autres que la seule réduction 
de la consommation de réfractaire, telles que : 
° afin de prolonger la durée de la coulée 
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e afin de pouvoir augmenter le diamètre interne du four et ainsi permettre d'obtenir une 
vitesse de fusion plus importante. 


Au cours de l'opération sans garnissage, la charge est en contact direct avec la coquille en acier 

du four refroidi à l'eau. L'opération sans garnissage est uniquement utilisée sur les cubilots à 

capacité relativement importante réalisant des fusions sur de longues campagnes. Cette 

opération se traduit par les avantages suivants : 

- un seul cubilot est nécessaire 

- le cubilot ne nécessite que des réparations internes après une ou plusieurs semaines de 
fonctionnement 

- la consommation quotidienne en lit de coke est réduite 

- le contrôle est plus aisé du début à la fin de la campagne grâce au diamètre constant et aux 
conditions de fusion plus constantes. 


Un type spécifique de cubilot longue campagne est le cubilot sans coke. Celui-ci est examiné 
dans la section 4.2.1.8. 
[32, CAEFF, 1997], [44, ETSU, 1993], [110, Vito, 2001], [150, ETSU, 1998] 


2.4.1.4 Nature des émissions atmosphériques 


Les cubilots peuvent être chargés avec un large éventail de matériaux dont un bon nombre 
d'entre eux peuvent contenir des particules en vrac telles que de la rouille, du sable et des 
matériaux non ferreux. Le coke métallurgique peut se rompre et produire de petits morceaux, à 
l'image des fondants ajoutés. La rupture et l'abrasion mécanique au cours de la préparation de la 
charge, ainsi qu'au cours du chargement lui-même, génèrent des particules dont certaines sont 
immédiatement émises. 


Au cours de la fusion, l'abrasion de la charge contre le garnissage réfractaire génèrera également 
de la poussière. 


Une troisième source de matière particulaire est constituée par les cendres de coke générées 
dans la zone de fusion et qui ne sont pas piégées par la phase de formation du laitier. 


Les matières particulaires provenant de diverses sources, si elles sont suffisamment légères, 
peuvent être entraînées dans le gaz de combustion du cubilot. Sous certaines conditions, la zone 
de fusion peut générer des émanations métallurgiques conduisant à la formation d'un panache 
visible depuis la cheminée du cubilot. Les particules de fumée consistent en des agglomérats 
inférieurs au micron de particules de suie sphériques et d'oxydes métalliques, telles qu'une ZnO, 
du PbO, etc., si les métaux sont présents dans les déchets d'acier ou de fonte chargés, tels des 
déchets galvanisés ou peints. L'émission de fumée augmentera proportionnellement à la quantité 
de coke et de contaminant dans la charge, à la température du vent, et à la vitesse d'injection de 
l'oxygène. 


La fumée carbonée est une matière en suspension dans l'atmosphère formée par la combustion 
incomplète de matière organique dans le cubilot. Les contaminants dans les déchets, tels que 
l'huile et la graisse, le bois, le textile et le caoutchouc, formeront des vapeurs d'huile dans le gaz 
émis par les hauts fourneaux. Les vapeurs et la matière organique partiellement brûlée peuvent 
transporter de mauvaises odeurs. 


A nouveau, la propreté des déchets et leur nature affectent de façon significative la nature des 
émissions. La combustion du coke créé des émissions de gaz odorants contenant du CO», du CO 
et du SO:. La diminution de la proportion du coke dans la charge (grâce à l'augmentation du 
rendement thermique) ou du remplacement (partiel ou complet) du coke par un gaz naturel 
peuvent contribuer à réduire les niveaux de ces substances. 
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2.42 Four à arc électrique (FAE) 
2.4.2.1 Description 


Le four à arc électrique est un four à fusion par lot se composant d'un corps garni de réfractaire 
en forme de grand bol avec une sole en forme d'assiette. La forme large du four permet la 
manipulation de charges volumineuses de matériau et entraîne des réactions efficaces entre le 
laitier et le métal. Habituellement, le diamètre de la coquille est compris entre 2 et 4 m. Tel que 
représenté sur la figure 2.12, le four est recouvert d'une voûte réfractaire qui comporte des 
orifices destinés à l'insertion de trois électrodes en graphite. Les électrodes sont supportées par 
des bras qui autorisent des mouvements vers le haut et vers le bas. La plupart des fours utilisent 
une technique de chargement par la voûte : en déplaçant de côté la voûte et les électrodes on 
peut charger le four à l'aide d'une benne de chargement à fond ouvrant ou d'un aimant. La 
charge métallique est chauffée par un arc électrique qui est généré grâce à un courant triphasé 
alternatif entre les trois électrodes en graphite. Celles-ci sont positionnées au-dessus de la 
charge agissant elle-même comme un conducteur neutre. 


Figure 2.16 : Four à arc électrique 
[237, HUT, 2003] 


On pique le four en l'inclinant, ce qui force le métal à s'écouler vers l'extérieur par 
l'intermédiaire du chenal. A l'opposé du chenal, une porte actionnable permet d'exécuter des 
opérations de décrassage et de prélèvement avant le piquage. Le garnissage du four peut être 
acide (un réfractaire à base de SiO:) ou basique (un réfractaire à base de MgO). Un garnissage 
basique permet d'utiliser pratiquement tout type de déchets en acier. Le four peut également être 
utilisé pour la production d'acier fortement allié et au manganèse. Si on utilise des déchets à 
haute teneur en phosphore ou en soufre, de la chaux et de la castine sont habituellement ajoutés 
pour la déphosphoration et la désulfuration. Un garnissage acide serait attaqué par ces 
composés. Donc, le réfractaire de type acide est utilisé uniquement pour les déchets de fusion à 
faible teneur en soufre et en phosphore. 


Les fours à arc électrique sont presque exclusivement utilisés pour la fusion de l'acier. Ils sont 
utilisés uniquement dans quelques rares cas pour la production de fonte qui nécessite l'addition 
de poussière de charbon à la coulée. Les fours à arc électrique conçus pour les besoins des 
fonderies d'acier offrent habituellement des capacités comprises entre 2 et 50 tonnes. Ils peuvent 
fonctionner de façon intermittente et conviennent à un large éventail d'analyses de l'acier. Ils 
peuvent fournir de l'acier à une température élevée avec des temps de fusion typiques d'une à 
deux heures, tout en atteignant des rendements thermiques élevés allant jusqu'à 80 '. La 
consommation d'énergie varie de 500 à 800 kWh/tonne d'acier fondu, en fonction de la capacité 


lHors production d'électricité. 
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du four, de la consommation en métal chaud, et des techniques d'affinage, de la température de 
piquage et de l'équipement utilisé destiné à la réduction de la pollution. Le temps de fusion total 
est habituellement de 1 à 4 heures. 

2.4.2.2 Fusion et affinage avec le four à arc électrique à garnissage acide 


En raison de la nature chimique du garnissage acide (SiO:), les capacités d'affinage de ce type 
de four sont limitées à la décarburation. Par conséquent, un soin particulièrement important doit 
être apporté au choix de la charge dans le but d'avoir des niveaux acceptables de soufre et de 
phosphore, puisque ceux-ci ne peuvent pas être éliminés lors de la fusion acide. La charge se 
compose de quantités équilibrées de fonte en gueuse, de retour de fonderie et de déchets 
achetés. Le carbone contenu dans la charge est maintenu à un niveau suffisamment élevé de 
sorte qu'après la fusion il soit supérieur de 0,2 à 0,4 % au niveau final. 


La décarburation commence par l'injection d'oxygène dans le bain de métal. Ceci créé un fort 
effet de brassage au cours duquel le carbone contenu dans la coulée est brûlé. Au même 
moment, le "bouillonnement" épuise le Si, et fait sortir le H; et le N; du bain de métal. Toutes 
les impuretés (oxydes) sont piégées dans le laitier. Au cours de la fusion, du sable (SiO:) peut 
être ajouté pour amener le laitier jusqu'à sa consistance correcte. Lorsque le carbone atteint le 
niveau de concentration correcte, l'injection d'oxygène cesse, et du silicium et du manganèse 
sont ajoutés pour interrompre la réaction de bouillonnement. 


Après retrait du laitier, la composition du métal est contrôlée et ajustée si nécessaire. Enfin, le 
métal est désoxydé par l'ajout d'aluminium ou d'autres agents dans la coulée au cours du 
piquage pour empêcher la formation de bulles de CO pendant la solidification. Un affinage 
supplémentaire par désulfuration ou déphosphoration peut être exécuté dans un convertisseur à 
décarburation à l'argon-oxygène ou à décarburation sous vide à l'argon-oxygène (se référer aux 
Sections 2.4.9 et 2.4.10). 

[32, CAEPF, 1997], [161, Agence Britannique de l'environnement, 2002] 


2.4.2.3 Fusion et affinage avec le four à arc électrique à garnissage basique 


Le garnissage à base de Mg0 alcalin de ce four à arc électrique rend possible l'affinage du métal 
dans le four lui-même. Donc, il est possible de charger le four avec quasiment n'importe quelle 
combinaison de déchets et de retours de fonderie. La pratique du garnissage basique est utilisée 
lorsque les déchets achetés contiennent des niveaux de phosphore et/ou de soufre plus élevés 
que le niveau souhaitable. 


La déphosphoration de la coulée est accomplie par les ajouts périodiques de chaux au cours de 
la fusion. Lors de l'injection d'oxygène dans le bain, un oxyde phosphorique est formé et piégé 
dans le laitier, en même temps que d'autres impuretés et oxydes métalliques. La chaux permet 
de maintenir le laitier à un niveau très basique, ce qui stabilise l'oxyde phosphorique. Au même 
moment, le carbone est épuisé. Après un temps de réaction suffisant, l'injection de l'oxygène 
cesse et le laitier est totalement retiré. 


La désulfuration a lieu dans une seconde étape, d'une manière similaire mais à une température 
supérieure. À nouveau, la chaux ou la castine est ajoutée à la coulée, réagissant ainsi avec le 
soufre pour former du CaS insoluble qui est piégé par le laitier. Les ajouts périodiques de 
carbone, d'aluminium, ou de FeSi réduisent les oxydes métalliques (par exemple, les oxydes de 
manganèse, de chrome), et ainsi minimisent les pertes de ces éléments dans le bain de métal. 
Toutes les autres impuretés (oxydes) sont piégées dans le laitier puis retirées au cours de 
l'opération finale de décrassage. 


Après affinage, la composition du métal est contrôlée et ajustée si nécessaire. Enfin, le métal est 
désoxydé grâce à l'ajout d'aluminium ou d'autres agents dans le bain de métal avant le piquage, 
pour empêcher la formation de bulles de CO au cours de la solidification. Un traitement 
supplémentaire du métal, utilisant un convertisseur à décarburation à l'argon-oxygène ou à 
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décarburation sous vide à l'argon-oxygène (se référé aux Sections 2.4.9 et 2.410) peut être 
employé si la composition finale de l'alliage le requiert. 

[32, CAEF, 1997], [161, Agence Britannique de l'environnement, 2002] 

2.4.2.4 Nature des émissions atmosphériques 


Les émissions des fours à arc électrique tirent leur origine des opérations de chargement, de 
fusion et d'affinage et du piquage du four. 


Au cours du chargement, le corps du four ouvert émettra de la poussière et de la crasse. Lors du 
chargement d'un four chaud (par exemple, lors de la fusion avec un pied de bain en particulier), 
tout combustible quelconque, tel que la graisse, de la peinture ou de l'huile s'enflamme et donne 
naissance à des panaches de fumée de matériau organique et de particules de poussière brûlées 
ou partiellement brûlées. L'abrasion mécanique du garnissage du four génère également de la 
poussière supplémentaire. 


Au cours de la fusion, le réchauffage de déchets génère des émanations d'oxyde métallique qui 
augmentent significativement au cours du traitement par décarburation. L'injection d'oxygène 
dans le métal fondu génère des quantités significatives d'émanations d'oxyde de fer s'échappant 
du four sous forme de nuages rouges. L'ajout de matériaux composant le laitier augmente les 
émissions du four, mais uniquement dans de petites quantités et uniquement pendant une courte 
période. 


Des émissions mineures ont lieu au cours du transfert du métal fondu jusque dans un four-poche 
ou un four de maintien. 


On appelle émissions primaires les émissions résultant directement de l'opération de fusion. Les 
émissions secondaires sont les émanations et la poussière tirant leur origine du chargement et du 


piquage. 


Etant donné la nature et les niveaux d'émission, les différentes sources d'émissions de poussière 
et d'émanation, telles qu'elles sont décrites ci-dessus, prouvent qu'il existe des différences 
importantes entre les fonderies en fonction de la propreté du matériau chargé, de la procédure 
du chargement appliquée, de la composition de la charge, des traitements d'affinage et des 
additions effectués dans la coulée. Etant donné qu'aucun charbon ou combustible n'est brûlé 
dans le four, les émissions dépendent uniquement de ces paramètres. 


2.43 Four à induction (IF) 


Les fours à induction sont utilisés pour faire fondre à la fois les métaux ferreux et les métaux 
non ferreux. Il existe plusieurs types de fours à induction disponibles, mais tous fonctionnent en 
utilisant un puissant champ magnétique créé par le passage d'un courant électrique à travers une 
bobine enroulée autour du four. Le champ magnétique créé à son tour une tension, et par 
conséquent un courant électrique, à travers le métal qui doit être fondu. La résistance électrique 
du métal produit de la chaleur qui à son tour fait fondre le métal. Les fours à induction sont 
fabriqués selon un large éventail de tailles. Du fait qu'il n'y a aucun contact entre la charge et le 
porteur d'énergie, le four à induction convient à la fusion d'acier, de fonte et de métaux non 
ferreux, pour autant qu'on puisse trouver un matériau de garnissage. 


Le fonctionnement correct des circuits de refroidissement à l'eau est crucial pour empêcher toute 
surchauffe de la bobine. Les systèmes de refroidissement à l'eau sont donc conçus de façon à 
fournir le plus haut niveau de fiabilité, et intègrent ainsi divers thermostats et débitmètres. 

[42, US EPA, 1998], [47, ETSU, 1992], [110, Vito, 2001] 


2.4.3.1 Four à induction sans noyaux 
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2.4.3.1.1 Description 


Le four à induction sans noyau est un four à fusion par lot contenant une bobine de cuivre 
refroidie à l'eau dont l'intérieur est garni de réfractaire. L'extérieur est isolé et confiné dans une 
coquille d'acier. Le corps du four est monté dans un châssis équipé d'un mécanisme de 
basculement. Un four à induction sans noyau est normalement un réfractaire en forme de benne 
à garnissage réfractaire dont le sommet est ouvert pour permettre des opérations de chargement 
et de décrassage (se référer à la figure 2.13). 
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Figure 2.17 : Agencement général du four à induction sans noyau 
[47, ETSU, 1992] 


Suivant la capacité, le four est chargé à l'aide d'un aimant de levage, de bennes, d'un 
transporteur vibratoire ou manuellement. Un grand nombre de fonderies utilisent des fours à 
induction pour produire des lots relativement petits dans une grande variété de compositions. 
Les capacités du four vont de 10 kg jusqu'à 30 tonnes. Le noyau est alimenté par un courant 
alternatif à fréquence du réseau, à moyenne fréquence ou à haute fréquence (respectivement 50, 
250 ou 1000 Hz). 


En fonction de la densité de puissance installée et du procédé de fusion, le rendement thermique 
peut dépasser 80 %?, mais est habituellement compris dans une plage de 60 à 70 %. Si le 
rendement de la génération de puissance électrique est prise en compte, un rendement global de 
15 à 20 % en résulte, ce qui est plutôt bas en comparaison d'autres types de fours. 


Le four à induction sans noyau peut être conçu pour fonctionner à n'importe quelle fréquence à 
partir de 50 Hz. Le chauffage par induction du métal liquide provoque un effet de brassage. Plus 
la fréquence du courant primaire est basse, plus le brassage est intense. Donc, dans un four à 
fréquence du réseau fonctionnant à 50 ou 60 Hz, la turbulence est supérieure à celle d'un four 
fonctionnant à une fréquence supérieure. En raison de la turbulence élevée, la puissance délivrée 
à un four à fréquence du réseau est limitée à environ 250 kW par tonne de capacité. Avec des 
fréquences supérieures, on peut augmenter la densité de puissance de façon à ce qu'elle atteigne 
trois ou quatre fois ce niveau. 


La fréquence de fonctionnement affecte également la pénétration du courant. Plus la fréquence 
est élevée, moins la pénétration est profonde. Ceci affecte la taille minimum des pièces de la 


Hors rendement de génération de puissance électrique. 
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charge et la taille réelle du four. Des fours à 50 Hz ne peuvent pas être utilisés pour des 
capacités inférieures à 750 kg. À 10 kHz, les pièces de la charge dont le diamètre est inférieur à 
10 mm peuvent être chauffées, donc il est possible d'utiliser des fours n'ayant qu'une capacité de 
5 kg. La disponibilité de convertisseurs de fréquence fiables a permis le développement d'unités 
spécifiques à certaines applications, telles qu'elles sont présentées dans le Tableau 2.12. Les 
fréquences sont habituellement limitées à une plage de 250 à 350 Hz (dans le cas de fréquences 
variables), étant donné qu'à des fréquences supérieures l'homogénéisation du métal devient 
insuffisante. Les fréquences supérieures sont utilisées dans des cas particuliers, tels qu'avec des 
fours de très petite taille. La figure 2.14 montre des fours à induction sans noyau de différentes 
tailles. 


Déchets d'extrusion d'aluminium 


250 Fonte provenant des retours de fonderie et des 
déchets d'acier 


Fusion d'acier et fusion des fontes humides percées 
Grande variété d'alliages de cuivre 

Coulée à la cire perdue 

Commerce de métaux précieux 


Tableau 2.12: Domaine d'application des fours à induction disponibles en fonction de leur 
fréquence 
[174, Brown, 2000] 


Figure 2.18 : Fours à induction sans noyau 
[237, HUT, 2003] 


Les systèmes de refroidissement à l'eau sont essentiels pour le fonctionnement du four à 
induction sans noyau. Le refroidissement de la bobine protège à la fois la bobine et l'isolation 
d'un endommagement thermique, non seulement au cours d'une opération normale mais 
également au cours de la période de refroidissement lorsque le four est mis hors tension et qu'il 
est vidé. Plusieurs types de systèmes de refroidissement utilisant des circuits fermés avec des 
échangeurs de chaleur ou des systèmes d'évaporation ouverts sont disponibles. La disponibilité 
d'un système de refroidissement ouvre la possibilité d'une récupération d'énergie interne. 

[32, CAEF, 1997], [47, ETSU, 19921, [110, Vito, 2001], [174, Brown, 2000], [176, ETSU, 
1998], [202, TWG, 2002] 


2.4.3.1.2 Procédé de fusion 
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Le four à induction sans noyau est utilisé pour la fusion mais ne peut pas être utilisé pour 
l'affinage. Donc, dans les fonderies d'acier le four à induction doit être chargé avec des matières 
premières de la composition chimique "correcte", c'est-à-dire, celle qui correspond à la 
composition requise de la coulée ; donc, des déchets d'acier sont principalement utilisés. Si 
nécessaire, le métal peut être affiné après fusion dans un convertisseur à décarburation à l'argon- 
oxygène ou dans des poches de traitements spéciaux (se référer à la section 2.4.12). 


Les fours à haute puissance permettent une fusion suivant le procédé "piquage et chargement". 
Ici, le four est piqué complètement, vidé et chargé avec un matériau froid pour débuter le cycle 
de fusion suivant. Le procédé "pied de bain" est utilisé dans des fours à faible puissance (à 
fréquence du réseau) où approximativement un tiers de la coulée est piqué avant que le matériau 
froid de charge ne soit ajouté. Du fait que le couplage électromagnétique entre le liquide de la 
coulée et la bobine soit meilleur en comparaison avec une charge (froide) solide moins dense, le 
taux de production augmente de façon significative lorsque l'on utilise le dernier procédé dans 
des fours à faible puissance. 


Les nuances d'acier contenant plus de 0,2 % d'éléments réactifs tels que de l'AI, du Ti et du Zr 
ne peuvent pas être fondues dans un environnement oxydant tel que l'air. Elles nécessitent une 
atmosphère inerte ou un procédé de fusion et de coulée sous vide. On obtient ceux-ci en plaçant 
un four à induction dans une chambre à vide ou étanche à l'air. L'application d'un vide garantit 
un très bon dégazage de la coulée. Des éléments hautement oxydables sont ajoutés à vide ou 
après remplissage avec un gaz inerte. 


Les fours à induction sont d'excellentes unités de fusion mais en général elles s'avèrent moins 
efficaces en tant qu'unités de maintien. Lorsqu'ils sont utilisés pour la fusion uniquement, le 
métal fondu est la plupart du temps déplacé vers un four de maintien efficace dès qu'il a atteint 
la température souhaitée. De nombreux types de fours à induction sans noyau sont disponibles, 
avec des creusets fixes ou amovibles. Pour l'aluminium, les fours à induction à canal et sans 
noyau sont disponibles pour la fusion et le maintien. Cependant, le four à induction de type à 
canal est rarement utilisé en raison des difficultés que l'on rencontre pour garder le canal ouvert 
et en raison de la nécessité de maintenir à tout moment un pied de bain. 

[32, CAEF, 1997], [48, ETSU, 1994] 


2.4.3.1.3 Avantages : 


En raison de ces multiples avantages, le four à induction est de plus en plus souvent utilisé. Ses 
avantages principaux sont : 


- une plus grande flexibilité du point de vue du rendement de fusion et des alliages. A ce titre, 
il s'agit d'une technique de fusion idéale pour les fonderies sur modèles et les alliages 
spéciaux 

- des temps de fusion réduits 

- un poids environnemental inférieur de la fonderie 

- peu d'entretien, en fonction de la durée de vie du garnissage réfractaire 

- un bon contrôle du procédé : un support informatique et un fonctionnement totalement 
automatisé est possible, ce qui permet un contrôle optimal de la température 

- un rendement thermique maximum est possible, si les paramètres du procédé sont calculés 
et créés localement 

- un brassage intense du bain rend la coulée homogène 

- le chargement, le prélèvement et le décrassage pour le maintien du métal liquide, bien 
qu'ayant habituellement une faible efficacité, ont néanmoins prouvé leur grande efficacité 
de maintien en ce qui concerne le cuivre et l'aluminium. 
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2.4.3.1.4 Inconvénients : 


- du fait du monopole du fournisseur local d'électricité, l'opérateur dépend totalement des 
conditions de raccordement au réseau local de distribution d'électricité, des coûts de 
l'énergie et de l'ensemble des frais supplémentaires possibles (contrôle des heures pleines, 
etc...) 

- les coûts énergétiques sont bien plus élevés que les coûts liés à l'utilisation de combustibles 
fossiles 

- l'effet du nettoyage du four à induction sur la coulée est limité en raison de la faible quantité 
de laitier et de la Zone de contact relativement petite entre le laitier et la coulée. L'utilisation 
d'une charge de haute qualité, et ainsi plus coûteuse que les cubilots ou les fours à arc 
électrique est donc nécessaire 

- l'installation requiert un investissement important bien que l'opérateur puisse réaliser des 
économies sur les investissement environnementaux supplémentaires. Le prix de revient par 
tonne contenu dans le four installé est d'environ 375 000 euros 

- d'autres techniques de fusion conviennent davantage à des capacités >15 tonnes par heure. 
En fonction de l'alliage souhaité, le cubilot à vent chaud ou le four à arc électrique peuvent 
être envisagés 

- il offre un faible rendement au cours du maintien en raison des pertes de chaleur dans la 
bobine d'induction refroidie à l'eau. 

[110, Vito, 2001] 


2.4.3.2 Four à induction à canal 
2.4.3.2.1 Description 


Ce type de four est principalement utilisé dans un but de maintien, bien qu'il puisse également 
être utilisé en tant qu'ensemble combiné de fusion et de maintien. 


Le four à induction à canal consiste en une grande benne isolée thermiquement équipée d'un 
couvercle supérieur isolé destiné à l'introduction de la charge (figure 2.15). Le fond est équipé 
d'un ou de plusieurs canaux en U. Autour de ces canaux se trouve une bobine d'induction 
refroidie à l'eau qui chauffe et fait circuler le métal. Le courant d'induction a la fréquence du 
réseau local de distribution de l'électricité. Le four est généralement monté dans un châssis 
hydraulique basculant pour les opérations de piquage ou d'entretien. Des fours sous pression et 
non basculants sont également utilisés. 
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Note: The high-alumina hot-face lining may be brick, 

rammed or castable refractory 
The cover hot-face lining 
may be a different grade 
of refractory from that 
of the main body 


Slag port 


Rammed or cast inductor-lining 
{high-alumina or MgO) 


Furnace shell 


äAsbestos paper or sheet 


next to shell é 
; : Throat may be line: 
Insulating blocks or bricks in different grade of 
refractory from that 
of the main body 


Figure 2.19 : Construction typique d'un four à canal de bain 
[55, ETSU, 1993] 


Afin de permettre le fonctionnement, une quantité minimum de métal fondu doit rester à 
l'intérieur du creuset et du canal. Le creuset doit rester rempli aux deux tiers de sa capacité. On 
cite habituellement deux valeurs lorsque la capacité d'un four de maintien est définie, ces deux 
valeurs étant la capacité totale et la capacité utile ; par exemple 60/35 tonnes. La différence 
entre ces deux valeurs représente la quantité de métal qui doit être retenue dans le four. 


Les pertes thermiques par le biais de l'eau de refroidissement et de la paroi du four sont faibles 
en comparaison de celles dans le four à induction sans noyau. Le fait d'équiper le four de canaux 
de coulée selon le principe de la "poche théière" permet d'obtenir une oxydation réduite de la 
coulée et une mesure réduite du réfractaire. 


En raison de la grande capacité du creuset, tout changement dans la composition de la coulée est 
atténué. Ce principe contrebalance cependant la flexibilité du four puisqu'un changement vers 
une autre composition de coulée nécessite une longue période de transition. En pratique, la 
composition de la coulée est donc maintenue assez constante. 


Figure 2.20 : Four à induction à canal 
[237, HUT, 2003] 


Le four à mduction à canal trouve son application principale comme four de maintien dans des 
fonderies de fonte. Une photographie est donnée à titre d'exemple sur la figure 2.16. Il constitue 
le four de référence pour une opération en duplex avec des cubilots. La capacité varie entre 5 et 


Industrie de la Forge et de la Fonderie 43 


Chapitre 2 


plus de 100 tonnes. Le four de maintien sert de tampon entre l'atelier de fusion et l'atelier de 
coulée. Il est important d'évaluer complètement les besoins de fonderie et de production lorsque 
l'on s'interroge sur l'utilisation d'un four de maintien. Il peut exister des procédés plus rentables 
et un meilleur rendement énergétique pour répondre à ces besoins, et il est conseillé d'étudier 
minutieusement toutes les solutions possibles avant de prendre une décision. Pour ce qui est de 
l'aluminium, le four de type à canal est rarement utilisé en raison des difficultés que l'on 
rencontre pour garder ouvert le canal et en raison de la nécessité de maintenir un pied de bain à 
tout moment. 


Les exigences de production sont une considération importante au moment du choix de la taille 
d'un four à canal. Le choix d'un four de plus petite taille peut présenter des avantages. Bien 
qu'un four de plus petite taille soit moins efficace, la perte d'efficacité sera compensée par sa 
consommation énergétique annuelle réduite en comparaison avec les fours de plus grande taille. 
[48, ETSU, 19941, [55, ETSU, 1993], [110, Vito, 2001], 


2.4.3.2.2 Avantages : 


haut rendement thermique en tant que four de maintien 
- épuisement minimal des éléments d'alliage 
- peu d'entretien. 


2.4.3.2.3 Inconvénients : 


- une quantité minimum de fonte, mais qui peut constituer une partie substantielle de la 
capacité du four, doit être maintenue dans le corps du four afin de garantir un 
fonctionnement électrique correct 

- le four ne peut pas accomplir un démarrage à froid en raison de la densité de puissance 
limitée qui peut être obtenue dans la boucle 

- le contrôle de l'usure du canal est difficile 

- danger potentiel de fuites accidentelles en raison de la bobine d'induction sur le fond 

- __ilest difficile d'empêcher le contact entre l'eau de refroidissement et le métal. 

[110, Vito, 2001] 


2.4.3.3 Nature des émissions 


Etant donné que le four à induction ne brûle ni du carbone ni du combustible et qu'aucune 
procédure d'affinage n'est exécutée, les émissions dépendent uniquement de la propreté et de la 
composition du matériau chargé. Deux catégories majeures d'émission peuvent être distinguées. 
La première catégorie, et la principale, concerne la propreté de la charge, par exemple la rouille, 
la crasse, le sable de fonderie, la peinture, l'huile, le métal galvanisé ou brasé, constituant tous 
des éléments donnant lieu à l'émission de poussière et d'émanations (organiques ou 
métalliques). La seconde catégorie concerne des réactions chimiques à des températures 
élevées, (par exemple, pendant le maintien ou l'ajustement de la composition du métal), qui 
peuvent donner lieu à une émanation métallurgique en raison de l'oxydation. 


En outre, le garnissage réfractaire (acide à base de SiO;, neutre à base d'ALO:, ou basique à 
base de MgO) peut contribuer aux émissions en rejetant une petite quantité de particules de 
poussière. 


Il est difficile d'obtenir des données d'émission moyennes étant donné que la propreté de la 
charge, qui est le facteur dominant des émissions, varie de fonderie en fonderie. 
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2.44 Four à voûte radiante (chauffé par résistance) 


Le four à voûte radiante est un four de maintien de faible puissance avec une conception en 
boîte fortement isolée comportant des batteries d'éléments de résistance dans une voûte 
articulée, isolée. Ils sont principalement utilisés dans des ateliers de coulée sous pression de 
métaux non ferreux (aluminium) avec des équipements de fusion centralisés. Les unités 
typiques ont une capacité de 250 à 1000 kg avec une puissance installée de 5 KW à 12 kW. Les 
puits de puisage et de charge sont séparés du bain principal par des parois réfractaires avec des 
connecteurs au fond pour permettre au métal propre de passer d'une zone à l'autre. La figure 
2.17 offre une vue schématique du principe de four à voûte radiante. 


Holding chamber 
Metal out Liquid metal in 


x # 


Insulated reservoir 


Figure 2.21 : Four à voûte radiante 
[48, ETSU, 1994] 


Les avantages des fours à voûte radiante sont : 

- aucun creuset requis 

- très faibles coûts énergétiques 

- réglage précis de la température 

- conditions d'exploitation propres, froides et silencieuses. 


Bien que la plupart des fours de maintien de faible puissance alimentent des machines de coulée 
individuelles, certains fours de plus grande taille sont utilisés comme tampons entre des ateliers 
de fusion d'éléments en vrac et des fours. Cette dernière utilisation permet une meilleure 
utilisation de l'atelier de fusion qui est rarement un dispositif de maintien efficace. 


Certaines fonderies utilisent des fours à voûte radiante de grande taille de puissance plus 
importante en tant qu'atelier de fusion, par exemple pour générer du métal fondu pour une 
coulée sous basse pression. Plusieurs fabricants construisent des versions de fours à voûte 
radiante qui peuvent être complètement scellés et mis sous pression par alliage afin de 
fonctionner comme des fours de dosage. Les fours de dosage fournissent des charges de métal 
pour une coulée sous pression par gravité et sont en concurrence, dans une certaine mesure, 
avec les systèmes à poche de coulée mécanique tels que des systèmes à coulée automatique. En 
supposant qu'ils sont soigneusement entretenus et utilisés, les fours à voûte radiante peuvent 
fournir un réglage précis à la fois de la température et du poids de la charge et peuvent 
améliorer le rendement. 

[48, ETSU, 1994] 


2.4.5 Four rotatif 


2.4.5.1 Description 


Industrie de la Forge et de la Fonderie 45 


Chapitre 2 


Le four rotatif consiste en une cuve horizontale cylindrique dans laquelle la charge métallique 
est chauffée par un brûleur situé au niveau d'un côté du four. Les fumées quittent le four de 
cuisson par le côté opposé. Pour générer la chaleur nécessaire, un combustible ou du gaz naturel 
est utilisé en combinaison avec l'air ou de l'oxygène pur. 


Un mécanisme de basculement permet au four d'être soulevé selon un certain angle ou dans une 
position verticale. Cette position est utilisée pour le chargement du four avec une benne à fond 
ouvrant ou un couloir vibrant, et pour la réparation et le renouvellement du garnissage. Au cours 
du réchauffage et de la fusion, le four est mis en rotation lentement pour permettre le transfert et 
la répartition de chaleur. L'atmosphère du four est contrôlée en fonction du rapport air 
(oxygène)/combustible. 


Une fois que le métal est fondu, et après une vérification et un réglage de la composition, un 
trou de coulée à l'avant du four est ouvert et la coulée dans le four est déchargée dans des 
poches de coulée. Du fait de cette densité inférieure, le laitier flotte sur le bain métallique dans 
le four et est finalement collecté par l'intermédiaire du trou de coulée dans des pots à laitier. 


Un cycle de fusion a une durée comprise entre 7 heure et plusieurs heures. Pour la production 
continue de métal fondu, les fonderies installent 2 à 4 fours rotatifs qui sont utilisés 
consécutivement. Le rendement thermique du four rotatif est très élevé, c'est-à-dire de l'ordre de 
50 à 65 %°, en fonction de la capacité. Ce haut rendement est obtenu grâce à l'utilisation 
d'oxygène pur à la place de l'air en tant que milieu de combustion. 

[32, CAEF, 1997] 


2.4.5.2 Procédé de fusion 


Pour la fusion de fonte, le four est chargé avec de la fonte en gueuse, des retours de fonderie, 
des déchets d'acier, des agents scorifiants (par exemple du sable, de la chaux), et des agents de 
carburation (par exemple du graphite). Le cycle de fusion débute avec une courte flamme 
légèrement oxydante (facteur d'air, À = 1,03), qui donne le plus haut intrant énergétique. Le four 
est mis en rotation pas à pas à 90° et le sens de la rotation est de temps en temps inversé. De 
cette façon, les parois du four peuvent échanger de la chaleur avec la charge par un effet de 
convection. Dès que la charge est fondue, la flamme est réduite pour empêcher l'oxydation 
excessive des éléments d'alliage. Au cours d'une surchauffe et d'un maintien, une longue 
flamme réductrice est appliquée (À = 0,9) et le mouvement du four est modifié pour devenir une 
rotation complète et continue. La couche de laitier fournit une isolation thermique et empêche la 
combustion des éléments d'alliage. Après avoir vérifié et réglé la composition et la température 
de la coulée, le trou de coulée est ouvert et le métal est coulé dans les poches de coulée. Le 
laitier flotte sur le bain métallique et est collecté séparément après que le métal a été retiré. 


La durée de vie du réfractaire dépend fortement de la température de la surchauffe et de la 
composition de la charge. Au cours de l'opération de chargement, il est nécessaire d'empêcher 
les chocs mécaniques et les démarrages à froid. L'atmosphère du four, le temps de maintien, la 
vitesse de rotation et la position du brûleur affectent également la durée de vie du réfractaire. 
Dans des condition normales, la durée de vie du réfractaire est comprise entre 100 et 300 cycles 
de fusion. 

[32, CAEF, 1997], [110, Vito, 2001] 


2.4.5.3 Métallurgie 


Le four rotatif a été utilisé depuis de nombreuses années dans la fusion de métaux non ferreux. 
Dans cette utilisation, les brûleurs traditionnels à mazout et à l'air peuvent fournir les 
températures de fusion relativement basses. Le développement des brûleurs à oxygène et à l'air a 


C'est à dire, en supposant que l'énergie pour la production d'oxygène n'est pas prise en compte. Avec la production d'oxygène le 


rendement sera inférieur de 10 à 15 %. 
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permis l'introduction de la production de fonte grâce à l'utilisation d'une quantité relative plus 
élevée de déchets d'acier et l’emploi de graphite pour la carburation. 


Un inconvénient important du four rotatif est qu'il brûle également le Fe, le C, le Si, le Mn et le 
S. Ces pertes doivent être compensées par l'addition d'éléments d'alliage avant ou après fusion. 
L'efficacité de l'absorption de ces éléments s'avère habituellement plutôt faible. Des gradients de 
concentration peuvent apparaître entre l'avant et l'arrière du bain métallique en raison de 
l'absence d'un mouvement axial et en raison de manques d'homogénéité entre le rayonnement et 
l'atmosphère au-dessus de la grande surface de bain. 

[110, Vito, 2001] 


2.4.5.4 Application 


En raison de son caractère discontinu, le four rotatif offre une flexibilité égale en tant que four à 
induction sans noyau dans la fonderie de fonte. Les coûts d'investissement sont cependant 
inférieurs. Un four de 5 tonnes coûte de 500 000 à 600 000 euros, 30 % étant destinés au 
système d'échappement et de dépoussiérage. Le four rotatif représente également une bonne 
alternative au cubilot à vent froid de petite taille en raison de sa plus grande flexibilité et de ses 
coûts environnementaux inférieurs. Les fours rotatifs sont utilisés pour la fusion de volume de 
l'ordre de 2 à 20 tonnes, avec des capacités de production de 1 à 6 tonnes par heure. 

[110, Vito, 2001] 


2.4.5.5 Avantages : 


- possibilité de changer rapidement d'alliage 

- fusion sans contamination, par exemple, sans contamination au soufre 

- faibles coûts d'investissement 

- système de dépoussiérage de petite taille en raison du faible taux de fumée 
- facile à entretenir. 


2.4.5.6 Inconvénients: 


- épuisement facile du C, du Si, du Mn 

- la consommation en gaz et en oxygène peut être élevée en cas d'utilisation continue 
- la consommation énergétique augmente si on ajoute davantage d'acier à la charge. 
[110, Vito, 2001] 


2.4.6 Four à sole 


Le four à sole est également connu sous le terme de four réverbère ou à puisage. Il s'agit d'un 
four statique à chauffage direct. L'air chaud et les gaz de combustion provenant des brûleurs à 
mazout à ou à gaz sont soufflés sur le métal (coulée) et extraits du four. Le four à sole trouve 
son application principale dans la fusion de métaux non ferreux. Une conception typique du four 
est représentée à la figure 2.18. 
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Burner ( 


Figure 2.22 : Coupe transversale d'un four à sole 
[175, Brown, 1999] 


Il s'agit d'un four à bain rectangulaire ou circulaire garni de réfractaire qui est chauffé grâce à 
des brûleurs installés dans les parois ou dans la voûte. De nombreux combustibles sont utilisés 
et des brûleurs oxy-combustibles supplémentaires peuvent être utilisés pour accélérer la vitesse 
de fusion. L'extraction et le traitement des gaz de combustion sont réalisés de manière 
traditionnelle et pour ce faire les fours sont partiellement scellés. L'extraction au cours du 
piquage et du chargement se fait par l'intermédiaire de hottes et de chenaux de coulée couverts. 
Le four peut être construit selon un certain nombre de configurations en fonction du métal et de 
l'application particulière, certaines variantes comprenant l'utilisation de soles inclinées et de 
puits latéraux pour des besoins de fusion spécifiques, des tuyères et des lances pour l'ajout de 
gaz. Les fours peuvent parfois être basculés pour faire couler ou souffler du métal. 


Le rendement de fusion d'un four à sole est habituellement faible du fait du mauvais transfert de 
chaleur à partir du brûleur. Le rendement a été amélioré en pratique grâce à l'utilisation d'une 
technique de suroxygénation ou grâce à l'utilisation de combinaisons de gaz de combustibles 
solides pour allonger la longueur de la flamme. Ces fours sont utilisés pour la fusion 
discontinue, l'affinage et le maintien de nombreux métaux. Les fours à sole sont principalement 
utilisés pour faire fondre de grandes quantités de métaux non ferreux [155, Bureau Européen 
IPPC, 2001]. 


Les fours à sole de grande taille offrent une fusion rapide et peuvent supporter des charges 
volumineuses, mais le contact direct entre la flamme et la charge peut conduire à des pertes de 
importantes de métaux, une contamination au gaz et une contamination considérable aux 
oxydes. Le réglage à température peut également être difficile. Ces difficultés peuvent être 
surmontées dans une certaine mesure grâce à un bon procédé. Par exemple, on peut retirer la 
scorie grâce à l'utilisation d'un procédé approprié d'ajout de fondant, et l'utilisation de brûleur 
moderne permet de réduire les problèmes liés au réglage de la température. Après piquage, 
filtrage et dégazage, des traitements supplémentaires peuvent être appliqués au fur et à mesure 
que le métal est transféré vers le four de maintien. 

[42, US EPA, 19981, [48, ETSU, 19941, [155, Bureau Européen IPPC, 2001], [175, Brown, 
1999] 


2.4.7 Four à cuve 
2.4.7. Description 


Il s'agit d'un simple four vertical comportant une sole de collecte (à l'intérieur ou à l'extérieur du 
four) et un système de brûleur au niveau de l'extrémité inférieure et un système de chargement 
de matériau au sommet. Les brûleurs sont habituellement au gaz. Un métal est introduit par le 
sommet du four et est fondu au fur et à mesure qu'il descend dans la cuve. Un réglage 
indépendant du rapport combustible/air est habituellement prévu pour chaque brûleur. Un 
contrôle continu du CO ou de l'hydrogène est également prévu pour chaque rangée de brûleurs 
et contrôle les gaz de combustion émis par chaque brûleur l'un après l'autre. Les gaz de 
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combustion sont habituellement extraits et épurés. Un post-brûleur est parfois utilisé pour 
décomposer le monoxyde de carbone, l'huile, les composés organique volatiles ou encore les 
dioxines produit(e)s. L'ajout d'oxygène au-dessus de la zone de fusion provoque une post- 
combustion dans les niveaux supérieurs des fours à cuve ou à vent. 


Le four est utilisé pour faire fondre du métal pur, mais on peut occasionnellement utiliser du 
métal ayant été contaminé par un matériau organique. Si un métal huileux est introduit dans le 
four, il passe par un gradient de température existant entre la Zone de chargement et les brûleurs. 
La température basse peut produire un brouillard de matériau organique partiellement brûlé. Le 
four à cuve est également utilisé pour préchauffer la charge avant fusion. Une représentation 
typique de ce four est proposée sur la figure 2.19. 


Ce type de four est uniquement utilisé pour la fusion de métaux non ferreux, principalement 
l'aluminium. En raison de la construction complexe et du renouvellement difficile du réfractaire, 
le four est uniquement utilisé pour des métaux ayant des points de fusion bas. Donc, les besoins 
d'entretien du garnissage du four sont plutôt limités. Les durées de vie habituelles du réfractaire 
sont comprises entre 4 et 8 ans. 


Les fours de type moderne comportant des systèmes de brûleurs commandés par ordinateur 
atteignent une consommation d'énergie de 650 kWh/tonne d'Al fondu (à 720 °C). L'énergie 
théorique nécessaire et de 320 KWh/tonne. Le rendement thermique est donc de 50 %. 


Le four à cuve est un four de fusion continue d'une grande capacité comprise entre 0,5 et 5 
tonnes par heure et ayant une capacité de maintien allant jusqu'à 50 tonnes. En raison de sa 
fonction de maintien, un changement d'alliage s'avère être difficile. 

[48, ETSU, 19941, [155, Bureau Européen IPPC, 2001] 
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Figure 2.23 : Four à cuve 
[48, ETSU, 1994] 


2.4.7.2 Avantages : 
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- en raison du long préchauffage, la charge est très sèche avant que la fusion ne débute. La 
conséquence en est que le four convient à l'aluminium en raison du risque réduit 
d'absorption d'hydrogène 

- coûts d'investissement de fonctionnement relativement faibles. Les coûts de fonctionnement 
restent faibles grâce au préchauffage efficace, au réglage automatique et à la longue durée 
de vie du réfractaire 

- les avantages techniques sont : une faible contamination au gaz, un excellent réglage de la 
température et une faible perte de métal. 


2.4.7.3 Inconvénients : 


- Aucune flexibilité pour ce qui est d'un changement possible d'alliage. 
[110, Vito, 2001] 
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2.4.8 Four à creuset 
2.4.8.1 Description 


Il s'agit de creusets simples chauffés par l'extérieur grâce aux gaz de combustion provenant de la 
combustion du gaz ou du mazout, grâce à l'électricité ou, pour des températures inférieures, 
grâce à un fluide thermique. Le contact direct avec la flamme est évité afin d'empêcher 
l'apparition locale de points chauds à la base du creuset et de sorte qu'il soit possible de 
maintenir un bon réglage de la température dans la coulée, pour empêcher l'oxydation et 
l'évaporation du métal. 


Ce type de four est uniquement utilisé pour la fusion de métaux non ferreux. En raison du 
réchauffage indirect (à travers la paroi du creuset) aucune brûlure ni absorption de gaz ne peut 
avoir lieu. Ces fours sont utilisés pour la production de petites quantités de métal fondu 
(inférieure à 500 kg par lot) et pour de faibles capacités de production. Les exemples de four 
sont représentés sur la figure 2.20. 


Figure 2.24 : Fours à creuset 
[237, HUT, 2003] 


Le creuset est basculé manuellement, à l'aide d'un bras élévateur, ou automatiquement pour faire 
couler le métal fondu dans le moule. Pour des matériaux à base de cuivre, seuls des creusets en 
graphite ou en carborundum (carbure de silicium) sont utilisés, alors que l'aluminium peut être 
coulée dans des creusets en fonte. 


Les creusets utilisés pour le maintien, le transport et le traitement du métal dans des fonderies 
ferreuses sont appelés poches de coulée. 
[110, Vito, 20011, [126, Teknologisk, 20001, [225, TWG, 2003] 


2.4.8.2 Procédé de fusion 


La charge froide est amenée jusque dans le creuset, et le réchauffage démarre à pleine puissance 
afin de faire fondre la charge. Entre 50 et 100 °C en dessous de la température de fusion, 
l'alimentation est coupée, et la charge continue d'être chauffée par l'inertie thermique du creuset. 
Ensuite, la température est stabilisée grâce à l'utilisation d'un système de réglage. Après 
décrassage, le traitement du métal peut être réalisé. Celui-ci implique le retrait de l'oxygène, le 
dégazage, l'affinage du grain et l'ajustement des métaux volatils tels que le zinc et le 
magnésium. Le laitier est ensuite retiré une fois de plus avant que la coulée n'ait lieu. 


Hormis un renouvellement régulier du creuset, aucun entretien n'est nécessaire. La durée du 
renouvellement dépend principalement de l'alliage à faire fondre. Les multiples changements 
d'alliage provoquent une usure plus rapide du creuset. Les creusets en SiC, utilisés pour des 
alliages à point de fusion bas, ont une durée de vie utile de 130 à 150 charges. Pour des alliages 
à point de fusion élevé, la durée de vie utile est de 50 à 80 charges. 
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Les rendements thermiques sont compris entre 750 et 3 000 KWh par tonne d'aluminium, c'est- 
à-dire un rendement de 15 à 30 %. 
[34, Binninger, 1994], [110, Vito, 2001], [126, Teknologisk, 2000] 


2.4.8.3 Avantages : 


- technologie simple 
- peu d'entretien 
- flexibilité pour ce qui est du changement d'alliage. 


2.4.8.4 Inconvénients : 


- faible rendement et faible capacité de production. 
[110, Vito, 2001] 


2.49 Convertisseur à décarburation à l'argon-oxygène pour l'affinage de 
l'acier 


Le convertisseur à décarburation à l'argon-oxygène est une cuve spéciale destinée à l'affinage de 
l'acier. Le métal fondu est directement transféré du four de fusion (généralement un four à arc 
électrique ou à induction) jusque dans le convertisseur. Tel que représenté à la figure 2.21, 
l'oxygène (pour le retrait du carbone, du silicium) et l'argon pour l'effet de brassage) peuvent 
être injectés dans le convertisseur à l'aide de tuyères positionnées dans sa partie inférieure afin 
d'affiner le métal. Le convertisseur est équipé d'un mécanisme de basculement lui permettant 
d'être rempli et vidé. Il est possible de produire de l'acier avec une composition chimique 
précise en utilisant un convertisseur à décarburation à l'argon-oxygène mais à un coût élevé. Ce 
système n'est pas couramment utilisé dans les fonderies d'acier en dehors des Etats-Unis. 


gL (ITU 


Le FF: 


Figure 2.25 : Convertisseur à décarburation à l'argon-oxygène 
[237, HAUT, 2003] 


La première phase du procédé d'affinage consiste en une décarburation par l'injection d'oxygène 
dans le convertisseur. Il s'agit d'une opération d'affinage qui maintient la teneur en carbone du 
matériau de la charge dans une plage spécifique, si nécessaire. La décarburation est initiée par 
l'injection d'oxygène dans le bain métallique. Ceci créé un fort effet de brassage au cours duquel 
le carbone dans la coulée est fondu. Au même moment, le "bouillonnement" épuise le silicium, 
et fait sortir l'hydrogène et l'azote du bain métallique. L'ensemble des impuretés (des oxydes) 
sont piégées dans le laitier. Au cours de la fusion, de la chaux peut être ajoutée pour amener le 
laitier à la basicité correcte. Lorsque le carbone atteint la concentration requise, l'injection 
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d'oxygène cesse et du silicium et du manganèse sont ajoutés pour interrompre la réaction de 
bouillonnement, en particulier dans la production d'aciers inoxydables. Une dilution de 
l'oxygène avec de l'argon ou de l'azote contribue à l'oxydation du carbone plutôt que des 
éléments métalliques tels que le fer, le chrome, etc., conduisant à l'obtention de très bons 
rendements métalliques. Par conséquent, l'AI ou le Si et la castine sont ajoutés au métal et 
l'argon est injecté afin d'éliminer le soufre. L'injection continue de gaz provoque un violent effet 
de brassage et un mélange intime du laitier et du métal qui peut réduire les valeurs de soufre 
jusqu'à moins de 0,005 %. La teneur en gaz résiduaire du métal traité ((hydrogène et azote) est 
très faible. Toutes les impuretés sont piégées dans le laitier et éliminées grâce à lui. Après 
réglage de la température et de l'alliage, le métal est transféré vers les poches pour y être coulé. 
[174, Brown, 2000], [32, CAEF, 1997] 


2.4.10 Convertisseur à décarburation sous vide par l'oxygène pour 
affinage de l'acier 


Le convertisseur à décarburation sous vide par l'oxygène (VODC) fonctionne de telle sorte que 
l'acier fondu soit contenu dans le convertisseur, qui est attaché aux pompes à vide, aux éjecteurs 
à vapeur et à une source d'argon. Deux procédés distincts sont exécutés lors du traitement sous 
vide de l'acier inoxydable pour obtenir un niveau de qualité supérieure. 


Tout d'abord, l'acier est décarburé grâce à l'introduction d'oxygène dans la coulée. Au même 
moment, on injecte un peu d'argon depuis la base du convertisseur. Le convertisseur utilise des 
pompes à vide pour réduire la pression partielle du monoxyde de carbone, à tel point qu’une 
décarburation efficace peut être exécutée sans trop oxyder le chrome. Ce premier procédé est 
similaire à la décarburation à l'argon-oxygène, mais il nécessite moins d'argon grâce à la 
pression gazeuse totale inférieure et le procédé est bien plus efficace. Le chrome oxydé est 
réduit en métal liquide avec de l'aluminium. 


Le second procédé comporte une étape de dégazage. Le convertisseur est placé sous vide poussé 
(de 1 à 5 mbar) grâce à l'utilisation d'une pompe à anneau d'eau et des éjecteurs à vapeur. Un 
léger bouillonnement d'argon se poursuit afin de maintenir un mouvement efficace de l'acier. A 
très basse pression, les impuretés gazeuses telles que l'hydrogène et l'azote sont efficacement 
éliminées. Au même moment, la teneur totale en oxygène et la teneur en soufre diminuent 
radicalement, ce qui est bénéfique pour les propriétés mécaniques de l'acier fini. 


Normalement, seuls les aciers normalement alliés sont dégazés. 


Le procédé de décarburation sous vide par l'oxygène fournit des qualités d'acier spécifiques ne 
pouvant être obtenues par d'autres procédés. La teneur totale en oxygène est également 
inférieure à la teneur habituelle pour un acier fondu à l'arc électrique et traité par décarburation 
à l'argon oxygène, du fait qu'un niveau important d'inclusions d'oxyde sont retirées de la coulée 
au cours du procédé de décarburation sous vide par l'oxygène, et la plus grande partie de 
l'oxygène dissous est en outre retirée au cours de la phase de dégazage. 

[202, TWG, 2002] 


2.4.11 Traitement de l'acier 


Afin de garantir une bonne qualité de coulée, l'acier coulée nécessite en outre un traitement 
destiné à retirer les impuretés et les causes éventuelles de défaut, à savoir : 


- La désoxydation : l'oxygène se dissout dans l'acier liquide sous la forme de FeO. Pendant la 
solidification, l'oxygène peut ensuite se combiner au € dans l'acier pour former du CO. Ce 
procédé peut ainsi modifier la composition de l'acier et générer une certaine porosité. La 
désoxydation est donc toujours nécessaire. La désoxydation est accomplie avec un élément 
qui lie de préférence l'oxygène. Le silicium, le siliciure de calcium, le titane, le zirconium et 
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l'aluminium sont des désoxydants possibles, l'aluminium étant le plus puissant et celui qui 
est le plus couramment utilisé. L'aluminium et ajouté sous la forme d'un bouton ou d'un fil 
(voir la figure 2.22). Le traitement est habituellement effectué dans le four et dans la poche 
de coulée. L'oxyde d'aluminium produit est insoluble dans la coulée et se mélange au laitier. 


Figure 2.26 : Désoxydation au moyen d'un fil d'aluminium 
[237, HUT, 2003] 


- La formation de sulfure : Au fur et à mesure que la résistance à la traction de l'acier 
augmente, l'effet nocif du soufre augmente. Le soufre est soluble dans l'acier liquide, mais 
lors de la solidification il se précipite sous la forme de MnS. Les précipités peuvent adopter 
diverses formes et avoir des effets différents. La forme des sulfures est liée à la teneur 
résiduelle en aluminium après désoxydation. La quantité résiduelle d'aluminium devrait 
permettre la formation de sulfures de type IL. 

[110, Vito, 2001], [174, Brown, 2000] 


2.4.12 Traitement de la fonte 
2.4.12.1 Alliage 


Au cours de la fusion, certains éléments dans la coulée s'oxydent et sont perdus dans le laitier. A 
la fin de la période de fusion, il est nécessaire d'effectuer une correction de la composition afin 
de garantir la qualité finale appropriée. Pour de la fonte non alliée, cela est nécessaire pour du : 
C, Si, Mn, S et P. Si on souhaite obtenir des propriétés particulières, les éléments d'alliage 
spécifiques peuvent être ajoutés, de l'aluminium au zirconium, dans une plage de concentration 
comprise entre moins de 1 % et plus de 30 %. En général, ces éléments sont ajoutés sous la 
forme de blocs ou de grains d'alliage ferreux. Les ajouts sont réalisés dans la fonte liquide, étant 
donné que cela réduit le risque de pertes d'oxydation. 


L'ajout est effectué dans la four, dans l'écoulement de métal fondu au cours de la coulée, ou par 
introduction des additifs dans la poche de transport avant d'y faire couler le métal fondu. 
[110, Vito, 2001] 


2.4.12.2 Homogénéisation 
L'addition des éléments d'alliage peut introduire des impuretés telles que des oxydes, des 


sulfures ou des carbures dans la fonte. Afin de réduire les effets négatifs de ces composés, le 
métal est surchauffé à une température comprise entre 1 480 °C à 1 500 °C. Néanmoins, la 
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surchauffe peut affecter la précipitation du graphite au cours de la solidification. 
L'homogénéisation a les effets positifs suivants : 


- réduction des oxydes (FeO, Si0>, MnO) par le C, production de bulles de CO. En traversant 
la coulée, ces bulles éliminent le H, et le N; de la coulée 

- à haute température et sous des mouvements de bain intenses, les impuretés se coagulent et 
remontent plus rapidement à la surface de la coulée où elles sont absorbées par le laitier. 

[110, Vito, 2001] 


2.4.12.3 Désulfuration et recarburation de la fonte fondue en cubilot 


En raison du contact intime entre le métal liquide et le coke, la fonte fondue en cubilot présente 
une teneur relativement élevée en soufre. La contamination par le soufre dans le cubilot 
provoque une viscosité inférieure du métal liquide, ce qui constitue un avantage dans certains 
cas, par exemple, pour des fontes grises à paroi mince. 


Cependant, si la fonte doit être traitée avec du Mg (tel que cela est décrit dans la section 
suivante) pour produire une qualité de fonte à graphite sphéroïdal, alors le soufre devra être 
neutralisé pour empêcher une consommation excessive de Mg. Pour ce faire, on utilise un des 
nombreux procédés existants. Dans le procédé de brassage par gaz de barbotage, de l'azote ou 
de l'argon est utilisé pour agiter le métal et de la poudre de CaC est ajoutée au métal. Lors du 
contact avec le métal liquide, du Cas se forme et est éliminé en tant que laitier. Le métal traité 
s'écoule ensuite jusque dans une poche de maintien à partir de laquelle il est piqué pour un 
traitement ultérieur. 


2.4.12.4 Traitement de sphéroïdisation de la coulée 


La fonte à graphite sphéroïdal est obtenue par l'ajout de Meg, soit pur soit sous la forme d'un 
alliage de FeSiMg ou NiMeg, au métal fondu. Au préalable un traitement de désulfuration peut 
être nécessaire pour garantir une sphéroïdisation réussie. La présence de Mg dans la coulée 
provoque une solidification de la phase graphitique sous la forme de sphères microscopiques. 
Ceci donne lieu à des propriétés mécaniques supérieures, telles que la résistance et la ductilité. 


Plusieurs techniques peuvent être employées pour introduire du Mg dans le métal liquide : 

- La technique de la coulée par dessus : Il s'agit du procédé le plus simple au moyen duquel 
le métal liquide est coulé au-dessus de l'alliage de Mg dans le fond de la poche de coulée 

- Le procédé sandwich : Ici, l'alliage de Mg est placé au fond d'une poche spécialement 
conçue et recouverte de tôle d'acier ou de FeSi, comme la représentation de la figure 2.23. 
Le métal est coulé dans la poche et après fusion du couvercle, la réaction du Mg a lieu 

- Le couvercle de panier de coulée : I s'agit d'une technique sandwich améliorée au moyen 
de laquelle la poche est recouverte d'un couvercle après que l'alliage de Mg a été placé au 
fond de la poche. Le métal est coulé dans le couvercle concave et s'écoule à travers un trou 
dans la poche, où la réaction a lieu 

- Le procédé d'immersion : En utilisant une cloche d'immersion, on immerge l'alliage de Mg 
dans le métal liquide jusqu'à ce que la réaction prenne fin. Au cours du traitement, le 
couvercle de la poche est fermé pour empêcher des émissions d'émanation de MgO 

- Le convertisseur G Fischer : Ce procédé utilise une poche spéciale qui est hermétiquement 
fermée par un couvercle après que le métal a été coulé dans le convertisseur en position 
horizontale. Le convertisseur est ensuite basculé en position verticale, permettant ainsi à 
l'alliage de Mg de réagir avec le métal. Dès que la réaction prend fin, le convertisseur est 
retourné en position horizontale et est piqué après ouverture du couvercle 

-  L'injection d'armature de noyau : Ici, une très fine poudre d'alliage de Mg est laminée en 
une tôle d'acier étamé, pour former un fil plein. Ce fil est ensuite injecté, grâce à un 
mécanisme contrôlé, dans une poche de coulée de forme élancée, où le Mg est libéré 


Industrie de la Forge et de la Fonderie LE) 


Chapitre 2 


- Le traitement par écoulement : Ici, le métal est coulé dans une chambre de réaction 
spécialement conçue dans laquelle l'alliage de Mg a été placé au préalable 

- Le dilatateur : Dans ce procédé, le métal est coulé dans une chambre de réaction où on 
force l'écoulement à former un tourbillon. L'alliage de Mg est injecté dans le tourbillon avec 
un gaz porteur inerte. Le traitement peut être effectué sur de grandes quantités de métal ou 
au cours d'un remplissage de moule 

- Le procédé dans le moule : Dans ce procédé, l'alliage de Mg, sous la forme de pastilles, est 
directement placé dans l'empreinte du moule (système d'attaque). La réaction a lieu au cours 
du remplissage du moule, garantissant ainsi un rendement élevé. 


steel sheets 
Mg alloy 


Figure 2.27 : Le procédé sandwich pour la sphéroïdisation 
[237, HUT, 2003] 


Après traitement, le métal doit être coulé dans le moule dans un temps précis, étant donné que 
l'effet du Mg a tendance à disparaître rapidement, nécessitant ainsi un nouveau traitement si une 
certaine limite de temps (de 10 à 15 min) est dépassée. 


2.4.12.5 Inoculation de métal en fusion 


La présence de graphite sous forme grossière dans une matrice métallique se traduit par des 
propriétés mécaniques médiocres du matériau. Afin d'obtenir une structure métallurgique 
cristalline fine, l'inoculation du métal en fusion est nécessaire avant la coulée. Ce procédé 
consiste à introduire des germes pour la croissance des cristaux dans le métal en fusion. 
Habituellement, des alliages de FeSi sont utilisés à cette fin. Du Ca, de l'AI et des matériaux de 
terres rares sont souvent inclus dans l'inoculant. 


A nouveau, plusieurs techniques peuvent être utilisées pour inoculer le métal fondu : 

- Injection au cours du piquage : Ici, l'inoculant est directement injecté dans l'écoulement de 
métal au cours du piquage 

- Injection au cours de la coulée : Ici, l'inoculant est directement injecté dans l'écoulement de 
métal au cours de la coulée dans le moule (voir figure 2.24) 

- Injection de fil plein dans le métal en fusion (voir section 2.4.12.4) 

- Procédé dans le moule (voir section 2.4.12.4). 
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Figure 2.28: Inoculation au cours de la coulée 
[237, HUT, 2003] 


2.4.13 Traitement de métaux non ferreux 


Il existe trois opérations principales de traitement (ou d'affinage) de métaux exécutées dans les 
procédés de fusion d'aluminium. Il s'agit des procédés suivants : 


Le dégazage : L'aluminium fondu dissout l'hydrogène qui est ensuite expulsé lors du 
refroidissement et peut ainsi rendre poreuse la pièce coulée finie. L'hydrogène doit donc être 
éliminé. Pour ce faire, on fait barboter un gaz inerte à travers le métal en fusion. De bons 
procédés de dégazage fournissent des bulles avec un long temps de séjour et une grande 
superficie. Le dégazage de l'aluminium est en grande partie effectué au moyen d'un poste de 
turbine. Ce traitement utilise un malaxeur rapide et l'injection d'azote dans le métal en 
fusion. Le dégazage est souvent combiné à l'épuration du métal en fusion. L'épuration est 
réalisée de façon à éliminer les métaux alcalins et alcalino-terreux tels que du Ca. 
L'épuration peut être réalisée par le gaz Ch. L'utilisation de l'hexachloroéthane à cette fin a 
été interdite sur le territoire de l'Union européenne (Directive. 97/16/EC). Un mélange 
d'azote avec 3% de Cl: est généralement utilisé pour un dégazage et une épuration 
simultanés. Des procédés de dégazage alternatifs utilisent des pastilles, une lance équipée 
d'une tête poreuse, ou une pierre poreuse dans le four de maintien 

Modification et affinage du grain: Pour les alliages d'aluminium, ceci implique 
habituellement l'ajout de petites quantités de métal au métal en fusion. Ces ajouts règlent la 
taille du grain et modifient la microstructure du métal en solidification et améliorent ainsi 
les propriétés mécaniques de la coulée. Du sodium et du strontium sont utilisés pour la 
modification, tandis que l'affinement du grain est obtenu avec du titane, du borure de titane, 
du zircon ou du carbone. Ce traitement est en grande partie effectué en combinaison avec un 
dégazage dans un poste de traitement du métal dédié 

Ajout de fondant : Ce procédé implique habituellement l'ajout de fondants à base de fluorure 
solide au métal en fusion pour éliminer les contaminants solides. 


[164, Agence Britannique de l'environnement, 2002], [175, Brown, 1999], [178, Wenk, 1995] 


Il existe quatre opérations principales de traitement (ou d'affinage) des métaux exécutées lors 
des procédés de fusion du magnésium. Ces opérations sont les suivantes : 


Modification du grain: Des modificateurs de grain pour les procédés d'alliage de 
magnésium sont habituellement sous la forme de Zzirconium ou autrefois 
d'hexachloroéthane. L'utilisation de l'hexachloroéthane à cette fin a été interdite sur le 
territoire de l'Union européenne (Directive 97/16/EC) 

Ajout de fondant : Cette opération implique l'ajout de fondants brevetés alcalins, alcalino- 
terreux, de chlorure et de fluorure au métal en fusion pour éliminer les contaminants solides 
Dégazage : Pour les procédés de fusion de magnésium, une opération de barbotage à l'azote 
ou à l'argon peut avoir lieu pour le dégazage et l'élimination des oxydes. Le dégazage des 
alliages de magnésium peut également être effectué grâce à un mélange d'argon et de 
chlore, lorsque l'argon est utilisé comme gaz porteur 
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- Réglage de l'oxydation : La présence de béryllium à l'intérieur du grain de métal en fusion 
modifie et arrête l'oxydation. Les alliages de magnésium finis peuvent contenir jusqu'à 
15 ppm de béryllium en poids. Un alliage mère d'aluminium/béryllium, contenant jusqu'à 
5 % nominal de béryllium, peut être ajouté à l'alliage de magnésium fondu pour lui donner 
cette charge de béryllium. Le contrôle de l'oxydation peut également être obtenu par 
recouvrement de la surface du métal avec un gaz porteur, tel que le dioxyde de carbone ou 
l'argon, contenant jusqu'à 4 % d'hexafluorure de soufre. À ce jour, la seule alternative 
exempte de fondant au SF4 et le SO. Le SO; est bien moins cher que le SF, mais son défaut 
principal tient à sa toxicité, et en conséquence, les opérations doivent être mieux confinées. 
Jusqu'à présent, seul 1/3 des fonderies en Europe ont utilisés le SO: Un contrôle 
d'oxydation occasionnel peut être obtenu par saupoudrage d'une poudre de soufre sur la 
surface du métal en fusion. Cette question est examinée dans la 4.2.7.1. 


Il existe trois opérations principales de traitement (ou d'affinage) des métaux exécutées dans des 
procédés de fusion du cuivre. Le cuivre fondu dissout l'oxygène et l'hydrogène, qui peuvent se 
recombiner pour former de la vapeur d'eau. Ceci rendra à son tour poreuse la pièce de coulée. 
Le dégazage et la désoxydation sont ainsi appliqués afin d'éliminer respectivement l'hydrogène 
et l'oxygène. Les opérations applicables du traitement du métal sont les suivantes : 


-  Désoxydation : La désoxydation est réalisée par ajout d'un réactif qui lie l'oxygène et forme 
un laitier fluide. On doit prendre soin d'empêcher les produits de désoxydation d'être 
entraînés dans la coulée solidifiée et le désoxydant résiduel d'affecter négativement les 
propriétés de l'alliage. Le phosphore est le désoxydant le plus couramment utilisé. Le 
magnésium, le manganèse, le calcium, le silicium et le bore constituent des alternatives 

-  Dégazage : L'hydrogène est éliminé du métal en fusion par barbotage d'un gaz inerte à 
travers celui-ci. On peut utiliser à la fois de l'argon et de l'azote. La technique est 
comparable au dégazage de l'aluminium 

- Ajout de fondant : L'aluminium dans les alliages peut s'oxyder et générer des pellicules 
d'oxyde. Celles-ci peuvent être à l'origine de problèmes lors de la coulée. Dans des alliages 
exempts d'aluminium, des traces d'aluminium peuvent provoquer des défauts. Donc, elles 
doivent être éliminées au moyen de fondants. Les fondants sont également utilisés pour 
recouvrir la surface afin d'empêcher l'oxydation, la perte en zinc et la contamination en 
hydrogène au cours de la fusion. Des fondants spécifiques existent pour chaque type de 
traitement. 

[165, Agence Britannique de l'environnement, 2002], [182, Closset, 2002] 


2.5 Production du moule et du noyau 


Le moulage consiste à fabriquer un moule dans lequel le métal fondu sera coulé. Certains 
moules peuvent avoir besoin d'avoir des propriétés particulières pour produire des pièces 
coulées de haute qualité, voici quelques unes de ces qualités : 


- reproduisent exactement et avec une haute précision dimensionnelle la forme du modèle de 
coulée 

- donnent une peau lisse à la pièce coulée afin d'éviter un ébarbage excessif 

- permettent d'éviter tout type de défaut de coulée tel que des fissures, le veinage, des piqûres, 
etc. 


De la même façon que le moule définit la forme externe de la pièce coulée, le noyau définit la 
forme interne, ou au moins les parties qui ne peuvent pas être directement atteintes par le 


moulage. 


Les moules peuvent être classés en deux grandes familles : 
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- les moules perdus (moules à usage unique) : Ceux-ci sont spécialement fabriqués pour 
chaque pièce moulée et sont détruits après la coulée. Les moules sont généralement en 
sable, et sont chimiquement liés, liés à l'argile, ou même non liés. La coulée à la cire perdue 
peut également être incluse dans cette famille 

- les moules permanents (moules à usage multiple) : Ceux-ci sont utilisés pour la coulée par 
gravité et basse pression, la coulée sous pression, et la coulée par centrifugation. 
Habituellement, les moules sont métalliques. 


Les noyaux utilisés pour les coulées ferreuses sont pratiquement toujours en sable. Le choix du 
liant utilisé dépend de divers facteurs tels que la taille de la pièce coulée, le taux de production, 
le métal coulée, les propriétés de décochage, etc. 


Pour un moulage en sable, le moule peut être produit par des serrages manuels ou mécaniques, 
tels que par secousses, par pression, par chocs pneumatiques, par vibrations, etc. Lorsque le 
moule a une fluidité suffisante, il est démoulé du modèle qui peut alors être utilisé pour produire 
un nouveau moule. 


En général, les noyaux sont produits au moyen des mêmes techniques que les moules, mais les 
noyaux de petite taille ou de taille intermédiaire sont souvent soufflés ou moulés dans des boîtes 
à noyau en bois, en plastique ou métalliques. 


Pour une coulée non ferreuse, environ 30 % d'alliages de cuivre sont coulés dans des moules en 
sable. Seuls environ 10 % de métaux légers non ferreux sont coulés dans des moules à usage 
unique. 


La production de modèles et de matrices est généralement réalisée par des fournisseurs externes 
spécialisés. Ces activités se situent dans les secteurs du traitement des métaux et de plastiques. 
[2, Hoffmeister, et al., 1997], [32, CAEF, 1997], [110, Vito, 2001] 


2.5.1 Matières premières 
2.5.1.1 Matériaux réfractaires 


Quelque soit le liant utilisé, les propriétés physiques et chimiques du matériau réfractaire utilisé 
pour fabriquer les moules et les noyaux affectent leurs caractéristiques et leur comportement au 
cours de la coulée. Cela n'est pas surprenant puisque ces matériaux constituent 95 à 99 % des 
produits utilisés. 


Le prix d'achat de chaque type de sable compte quatre composantes principales : l'extraction, la 
préparation, l'emballage et le transport. Les coûts de transport varieront en fonction des 
différentes régions. Le facteur principal dans le prix est cependant le type de sable. Le prix 
d'achat moyen pour les divers types de sable varie fortement. D'après un questionnaire 
britannique de 1995, le prix du tonnage de sable de chromite et de zircon était respectivement 9 
à 14 fois supérieur à celui d'un sable silicieux. Au Portugal, le coût du sable varie en fonction de 
la quantité achetée, mais le sable est généralement moins cher au Portugal qu'en Espagne, 
France ou Italie. Les prix portugais (année 2003) sont compris entre 20 et 25 euros par tonne de 
sable séché AFS 55, plus le transport. En République tchèque (année 2003) les prix pour du 
sable silicieux sont compris entre 10 et 20 euros par tonne de sable silicieux, le prix étant 
fonction du volume, de l'emballage et du traitement du sable. Le prix pour du sable de chromite 
est de 250 à 300 euros/tonnes, et pour du sable de zircon de 250 à 400 euros/tonnes. 

[72, ETSU, 19951, [225, TWG, 2003] 


Les différents types de sables réfractaires utilisés dans un but de fonderie sont décrits dans les 
sections suivantes. 
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2.5.1.1.1 Sable silicieux 


Ce type de sable est le plus couramment utilisé, en grande partie du fait de sa forte disponibilité 
et de son coût relativement faible. Le sable silicieux est composé du "quartz" minéral (SiO:), qui 
est plus ou moins pur et propre, en fonction de son origine. Son poids spécifique à sec fluctue 
entre 2,5 et 2,8 kg/dm*. La densité apparente (ou le poids volumique) du sable silicieux est de 
1,4 à 1,6 kg/dm*. 


La dilatation thermique du sable silicieux génère un mouvement du moule lors de la coulée et 
du refroidissement. Des additifs spécifiques sont donc utilisés, en particulier lors de la 
fabrication de noyaux, afin de prévenir des erreurs de coulée. Il peut s'agir de poussière de bois, 
d'oxyde de fer ou de sable de fonderie étuvé. Le sable contenant du feldspath a une dilatation 
thermique inférieure au sable quartzeux pur et un point de frittage inférieur, mais il est 
largement utilisé pour minimiser les défauts de dilatation dans les pièces coulées. 


Le sable silicieux est neutre et est compatible avec tous les liants et alliages coulés normaux. La 
fraction de matière particulaire inhalable (RPM) du quartz est classée par l'Agence 
Internationale pour la Recherche contre le Cancer comme cancérigène [233, IARC, 1997]. Cela 
constitue une question d'hygiène et de sécurité. Des études sont en cours afin de déterminer s’il 
est également question de pollution de l'air. La quantité de quartz dans la poussière est définie 
par la teneur en quartz dans les matériaux d'alimentation. 


Dans la technique du moulage en sable vert, le contrôle de la répartition granulométrique est 
très important. La figure 2.25 montre une répartition granulométrique typique du le sable 
silicieux. La répartition granulométrique est utilisée pour calculer le numéro AFS (AFS = 
American Foundry Society). Cela donne la finesse totale du sable. Plus le numéro AFS est 
élevé, plus le sable est fin. Un système de classification alternatif est le numéro de grain 
intermédiaire ou MK. 


Un sable de qualité plus fine comportera davantage de grains par gramme, et ainsi aura une 
superficie supérieure. Cela nécessite plus d'ajout de liant pour une résistance de moule égale. 
Les opérateurs essaient donc d'utiliser le sable le plus grossier, mais un sable qui donne quand 
même un bon aspect de finition de surface. Les numéros AFS standard sont compris entre 50 et 
60. Un sable fin est nécessaire pour des surfaces très lisses, de ce fait on utilise habituellement 
un sable ayant un AFS compris entre 90 et 110. Les sables fins sont également utilisés dans 
certains cas pour remplacer les revêtements du moule. 

[110, Vito, 2001], [202, TWG, 2002], [225, TWG, 2003] 


Sieve residue (%) 


0 63 90 125 180 250 355 500 710 1000 1400 


Mesh width (um) 


60 Industrie de la Forge et de la Fonderie 


Chapitre 2 


Figure 2.29 : Répartition granulométrique typique pour le sable séché de fonderie 
[110, Vito, 2001] 


2.5.1.1.2 Sable de chromite 


La chromite est un minéral de chrome ayant la formule théorique FeO.Cr:0;, qui contient 
d'autres constituants tels que des oxydes de magnésium et d'aluminium. Pour son utilisation en 
fonderie, sa teneur en silice doit être inférieure à 2 % afin d'empêcher un frittage à basses 
températures. Ses caractéristiques sont les suivantes : 


- densité : de 4,3 à 4,6, cf. 2,65 pour le sable silicieux 

- point de fusion théorique : 2 180 °C, mais la présence d'impuretés peut l'abaisser à 1 800 °C 

-  diffusivité thermique : plus de 25 % supérieure à celle du sable silicieux 

- dilatation thermique : régulière, sans point de transition, et inférieure à celle du sable 
silicieux 

- pH: plutôt basique, entre 7 et 10. 


Le sable de chromite est plus réfractaire que la silice. Il est plus stable thermiquement et a une 
puissance de trempe plus importante. Le sable de chromite offre une meilleure finition de 
surface sur des pièces coulées de grande taille. Il est donc utilisé pour la production de pièces 
coulées de grande taille et à des endroits du moule où la trempe est nécessaire. 

[32, CAEF, 1997] 


2.5.1.1.3 Sable de zircon 


Le zircon est un silicate de zirconium silicate, ZrSiO.. Le zircon est le minerai de zirconium le 
plus répandu. Ses caractéristiques sont les suivantes : 


- densité : de 4,4 à 4,7, cf. 2,65 pour le sable silicieux 

- point de fusion : supérieur à 2 000 °C 

-  diffusivité thermique : plus de 30 % supérieure à celle du sable silicieux 

- dilatation thermique : régulière, sans point de transition, et inférieure à celle du sable 
silicieux 


Les caractéristiques générales du sable de zircon sont similaires à celles du sable de chromite, 
mais le sable de zircon offre une meilleure finition du fait que l'on utilise une qualité plus fine. 
Ces propriétés physiques et thermiques expliquent son utilisation pour le moulage ou le 
noyautage dans des cas difficiles, en dépit de son prix très élevé. 

[32, CAEF, 1997], [72, ETSU, 1995] 


2.5.1.1.4 Sable d'olivine 


Les sables d'olivine sont un groupe minéral qui comprend la forstérite, la fayalite et d'autres. 
Les caractéristiques des sables d'olivine sont les suivantes : 


- point de fusion : forstérite : 1 890 °C, fayalite : 1 205 °C 
- densité : de 3,2 à 3,6 
- pH: autour de 9. 


Le pH basique fait que ce type de sable ne convient pas à une utilisation dans des systèmes de 
liant à catalyse acide. 


Le sable d'olivine est produit par concassage de roches naturelles, ce qui explique ses diverses 
caractéristiques. Il est habituellement utilisé pour le moulage et le noyautage dans un acier 
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moulé de manganèse. La présence de manganèse empêche la présence de silice puisque ces 
deux constituants réagissent pour donner un composé très fusible. Le prix d'achat annoncé en 
Espagne est de 130 euros/tonnes (2002). 

[32, CAEF, 1997], [210, Martinez de Morentin Ronda, 2002] 


2.5.1.2 Liants et autres produits chimiques 
2.5.1.2.1 Bentonite 


La bentonite est une argile smectique qui a une structure lamellaire. Par l'ajout d'eau, la 
structure argileuse gonfle en raison de l'absorption des molécules d'eau. L'argile devient alors 
exploitable et peut être étalée de façon à revêtir les grains de sable au cours de l'opération de 
mélange. 


Les bentonites de calcium naturel ne gonflent ni ne se gélifient lorsqu'elles sont mélangées à 
l'eau. Elles sont rarement utilisées actuellement et le sont uniquement pour des pièces de coulée 
très particulières. Autrement, ces matériaux peuvent être "activés" par un traitement au 
carbonate de sodium pour donner des "bentonites activées à la soude". Celles-ci sont utilisées 
abondamment dans les fonderies ferreuses partout en Europe ; leurs propriétés se rapprochent de 
celles des bentonites de sodium naturelles. 


Les bentonites de sodium naturelles gonflent fortement lorsqu'elles sont mélangées à l'eau. Les 
caractéristiques principales dans le sable vert sont leur haute résistance à sec, leur bonne 
tolérance aux variations de la teneur en eau, leur résistance élevée à l'épuisement et leur 
durabilité améliorée à haute température. Etant donné qu'elles sont importées depuis les Etats- 
Unis, où elles sont utilisées couramment, leur prix a pour effet de limiter généralement leur 
utilisation à un acier moulé de grande valeur ou à des mélanges avec des bentonites de calcium 
activées. 


Le fait de couler un métal fondu dans un moule en sable vert a pour effet de soumettre le sable 
de moulage à une chaleur considérable. Cette chaleur élimine l'humidité du sable et détruit la 
structure liée à l'argile (et les additifs). Si au cours de la coulée et du refroidissement la 
bentonite reste en dessous de la température de désactivation, la structure lamellaire est 
maintenue ainsi que son aptitude au gonflement et au développement de la cohésion. La 
température de désactivation varie en fonction du type de bentonite. 


Les prix de la bentonite varie de 70 et 250 euros/tonne en fonction du type d'emballage et de 
produit (République Tchèque, 2003). 
[32, CAEF, 1997], [73, ETSU, 1995], [202, TWG, 2002], [225, TWG, 2003] 


2.5.1.2.2 Résines 


Au cours des dernières décennies, une gamme de liants chimiques a été développée. Il s'agit de 
systèmes à composant unique ou à plusieurs composants qui sont mélangés au sable de fonderie 
jusqu'à ce que les grains soient enduits d'une pellicule mince. Après mélange, une réaction de 
durcissement débute, liant ensemble les grains de sable et développant la solidité du moule. Les 
résines peuvent être classées en fonction du procédé de durcissement : 


- les résines à durcissement à froid 
- les résines à durcissement au gaz 
- les résines à durcissement à chaud. 


Les différents types de résine seront examinés dans la section 2.5.6. Dans le Tableau 2.13, une 
vue d'ensemble de l'applicabilité des diverses résines est présentée. 


62 Industrie de la Forge et de la Fonderie 


Chapitre 2 


Durcissement| Type de résine Produc- | Produc- | Tempéra- | Temps de | Types |Taille des 
type tion de tion de ture de | durcisse- de séries 
(‘appellation moule noyau | durcisse- | ment (*) | métaux 


commerciale "') ment 


Durcissement Moyenne à Ferreux | Petite à 
à froid importante min +non | grande 
ferreux 
PR M a Ro nl bi Ÿ 
min grande 
Polyuréthanne Faible à | Parfois | 10 à 30 °C | 5 à 60 min | Ferreux | Petite à 
(“Pepset/Pentex") | moyenne grande 
Résol - ester Faible à | Parfois | 10 à 30°C | 5 à 400 Petite à 
('Alfaset") Importante min grande 
RE 


Huile alkyde 


Silicate — silicate | Moyenne à| Non 10 à 30 °C | 1 à 60 min | Ferreux | Faible à 
de sodium importante 
Durcissement | Phénolique/Fura- Faible Oui 10 à 30 °C <60 s 
au gaz nne' ("Hardox") 
Polyuréthanne Faible Oui 10 à 30 °C 
("Cold-box") 
Résol Faible Oui 10 à 30 °C 
('Betaset") 


Acrylique/Epoxy Non Oui 10 à 30 °C 
("'Isoset") 
D 


cissement 240 °C min 
220 °C à grande 


CT 
"Hot-box" Rarement Oui 220 à 20 à 605 
250 °C 
"Croning" Oui Oui 250 à 120 à 180 s| Ferreux 
270 °C 


(*) c'est-à-dire le temps de démoulage : le temps pendant lequel le moule/le noyau a atteint une résistance suffisante 
pour pouvoir être démoulé du modèle 
Non disponible pour des capacités <20 tonnes/jour 


Tableau 2.13 : Vue d'ensemble des différents types de résine et de leur applicabilité 
[110, Vito, 2001] 


2.5.1.2.3 Poussière de charbon 


La poussière de charbon est habituellement ajoutée au sable vert pour un moulage de fonte. Elle 
est utilisée jusqu'à une certaine limite dans certaines fonderies non ferreuses. La poussière de 
charbon peut être mélangée à de petites quantités de résines et de produits huileux. Au cours de 
la coulée, la dégradation thermique produit du "carbone brillant", qui améliore la finition de 
surface de la pièce coulée et les propriétés de décochage. La poussière de charbon est ajoutée 
pour trois raisons : 
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- pour créer une atmosphère inerte dans l'empreinte du moule au cours de la coulée, grâce à la 
combustion des composés organiques qui garantissent à leur tour l'oxydation du métal 
(formation du laitier) 

- pour réduire la pénétration du métal entre les grains de quartz, grâce au dépôt d'une pellicule 
de graphite qui crée également une surface de coulée plate 

- pour réduire la quantité de sable qui reste à la surface de la pièce coulée lors du décochage. 


En plus de la poussière noire et collante provoquée par la manipulation, la poussière de charbon 
peut contenir ou générer des hydrocarbures aromatiques polycycliques (PAH) au cours de la 
coulée. 


Pour les aciers moulés, la poussière de charbon n'est pas utilisée en raison de la contamination 
en carbone. Dans ce cas, elle est habituellement remplacée par des liants amylacés tels que de 
l'amidon ou de la dextrine. 


Il existe différents types de substituts à la poussière de charbon. Ceux-ci consistent en des 
mélanges de matériaux à base de carbone hautement volatils et très brillants mélangés à des 
argiles. Ils sont généralement plus acceptables du point de vue environnemental que la poussière 
de charbon, c'est-à-dire qu'ils produisent moins d'émanation au cours de la coulée, bien que 
certains substituts à la poussière de charbon génèreront davantage d'hydrocarbures aromatiques 
polycycliques dans le sable. 

[174, Brown, 2000], [225, TWG, 2003] 


2.5.1.2.4 Liants amylacés 


Les liants amylacés sont principalement utilisés dans les fonderies d'acier pour accroître la 
résistance et la résistance du sable vert. Il existe deux types principaux de liants amylacés : 
l'amidon et la dextrine. L'amidon est le matériau de base et est produit à partir de plusieurs 
matières végétales, l'amidon de maïs étant le plus couramment utilisé pour la fonderie. La 
dextrine est une forme repolymérisée de l'amidon et est produite par le biais d'un traitement 
acide et thermique consécutif de l'amidon. 


Les amidons peuvent contribuer à réduire les défauts de dilatation, étant donné qu'au fur et à 
mesure qu'ils s'épuisent par combustion, ils permettent aux grains de sable de se déformer sans 
déformer le moule. Les liants amylacés permettent d'accroître la résistance au vert, la résistance 
à sec et la ténacité mais peuvent réduire l'aptitude à l'écoulement. Les dextrines améliorent 
l'aptitude à l'écoulement et la rétention d'humidité, empêchant ainsi l'assèchement des moules et 
l'effritement des bords. 


Les ajouts d'amylacés n'améliorent ni la résistance à l'érosion du sable ni sa résistance à la 
pénétration du métal. 
[174, Brown, 2000], [175, Brown, 1999] 


2.5.1.2.5 Oxyde de fer 


L'oxyde de fer réagit avec le quartz à haute température et forme un composé à point de fusion 
bas, de la fayalite. Ce produit en plastique vitreux agglomère les grains par frittage. Il est 
principalement utilisé dans la production de sable à noyaux afin de réduire la formation de 
veines. 

[110, Vito, 2001] 


2.5.1.3 Coulée, attaque, enfournement et filtration 
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Les différentes parties du système de coulée et d'attaque sont représentées sur la figure 2.26. Le 
système exécute les fonctions suivantes : 


il contrôle l'écoulement du métal dans l'empreinte du moule à la vitesse nécessaire pour 
éviter des défauts liés au métal froid dans la coulée 

il permet d'éviter la turbulence du métal qui pénètre dans le moule 

il empêche le laitier et les scories présents dans le métal en fusion de pénétrer dans le moule 
il permet d'éviter un impact à grande vitesse de l'écoulement de métal sur les surfaces des 
noyaux ou du moule 

il encourage des gradients thermiques à l'intérieur de la coulée ce qui aide à produire des 
pièces coulées saines 

il permet de séparer aisément la coulée du système de coulée/d'attaque. 


Ingates 


Sump 


Extension 


Figure 2.30 : Les composants du système de coulée et d'attaque 
(237, HUT, 2003] 


La conception du système de coulée doit tenir compte des propriétés variables du métal à couler 
en ce qui concerne la formation du laitier et des scories, par exemple : 


dans la fonte lamellaire, une certaine quantité de laitier de four peut être présente mais le 
métal en fusion n'est pas soumis à des inclusions dues à l'oxydation 

la fonte à graphite sphéroïdale contient du silicate de magnésium et une scorie sulfurée 
résultant du traitement de sphéroïdisation 

l'acier est sensible à l'oxydation et à la formation de laitier 

les alliages d'aluminium (et les bronzes d'aluminium) sont tous sujets à la formation de 
scories, par laquelle une pellicule d'oxyde se forme immédiatement sur toute surface 
métallique exposée à l'air. 


Les inclusions dans l'acier peuvent résulter du piégeage du laitier, de l'érosion du four ou des 
garnissages de poche ou des réfractaires, ou de la désoxydation. La filtration est maintenant 
largement utilisée pour réduire la présence d'inclusion. L'introduction de filtres céramiques a 
même permis des simplifications dans la conception des systèmes de coulée et d'attaque. La 
figure 2.27 représente différents types de filtres. 
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Figure 2.31 : Différents types de filtres 
[237, HAUT, 2003] 


2.5.2 Préparation du sable (transport, tamisage, refroidissement, 
mélange) 


2.5.2.1 Préparation du sable pour un moulage en sable vert 


Un des avantages majeurs de l'utilisation du moulage en sable vert est que le sable provenant 
des moules peut être régénéré pour de multiples réutilisations. L'agencement d'une sablerie de 
sable vert typique est représenté sur la figure 2.28, et certains exemples de malaxeurs de sable 
sont représentés sur la figure 2.29. 
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Figure 2.32 : Schéma de procédé pour une sablerie de sable vert typique 


[174, Brown, 2000] 


Figure 2.33 : Différents types de malaxeurs de sable 


(237, HUT, 2003] 
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Puisque le sable contient habituellement des éléments métalliques tels que des bavures, des 
chutes de coulée, des pièces de descente de coulée ou même des petites parties de la pièce de 
coulée, tous ces éléments doivent être retirés, tout d'abord à l'aide de séparateurs de fer 
magnétiques. Si la séparation des pièces de coulée en fer magnétique n'est pas accomplie ou est 
impossible, la séparation peut être effectuée par des séparateurs à courant de Foucault. Les 
mottes résiduelles sont ensuite morcelées. Il est important de ne pas concasser le sable afin 
d'empêcher la ségrégation du sable et de la bentonite. 


Habituellement, le sable doit être refroidi afin de maintenir le niveau d'humidité du sable 
préparé aussi constant que possible et d'éviter toute perte par évaporation. Le refroidissement est 
souvent réalisé dans un lit fluidisé qui permet également au sable d'être dépoussiéré par 
élimination des quantités excessives de particules fines. 


Le sable est ensuite tamisé pour retirer les mottes restantes et stocké avant d'être mélangé aux 
quantités requises d'additif, c'est-à-dire l'argile, l'eau, etc. pour préparer le sable vert pour le 
réutiliser. 

[32, CAEF, 1997], [174, Brown, 2000] 


2.5.3 Moulage au sable naturel 


Certaines fonderies utilisent du sable lié naturellement. Il s'agit d'un sable qui contient un 
pourcentage naturel d'argile. L'ajout d'eau est la seule opération nécessaire pour activer la 
capacité de liage. Si nécessaire, certains additifs peuvent être mélangés également. La 
composition approximative du sable naturel est donnée dans le Tableau 2.14. 


Composés % Approximatif 


Sable 
quartzeux 


Tableau 2.14 : Composition du sable naturel 
[126, Teknologisk, 2000] 


Le sable naturel que l'on trouve à l'état prémélangé dans la nature, ne requiert pas autant 
d'équipements de malaxage que le sable synthétique. Il est principalement utilisé dans des 
fonderies non ferreuses (par exemple de cuivre) de petites tailles et n'est pas utilisé dans des 
fonderies de fonte et d'acier. 


2.5.4 Moulage au sable lié à l'argile (moulage en sable vert) 


Le moulage en sable vert est le procédé de moulage le plus courant. Le sable vert n'est 
généralement pas utilisé pour fabriquer des noyaux. Les noyaux sont formés au moyen d'un 
système de liaison chimique. Le sable vert est le seul procédé qui utilise un mélange de sable 
humide. Le mélange est constitué d'environ 85 à 95 % de sable silicieux (ou d'olivine ou de 
zircon) ; de 5 à 10% d'argile de bentonite ; de 3 à 9% de matériaux carbonés tels que du 
charbon (de mer) en poudre, des produits pétroliers, de l'amidon de maïs et de la farine de bois ; 
et 2 à 5 % d'eau. L'argile et l'eau agissent comme liant et maintiennent ensemble les grains de 
sable. Les matériaux carbonés brûlent lorsque le métal fondu est coulé dans le moule, créant une 
atmosphère réductrice qui empêche le métal de s'oxyder au fur et à mesure qu'il se solidifie. Le 
Tableau 2.15 donne une vision d'ensemble des additifs utilisés pour différents types de coulées 
de métaux. 
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Additifs pour la préparation de sable 
vert 


Coulée de fonte à graphite sphéroïdale Bentonite 
Coulée de fonte lamellaire Liant amylacé* 
Coulée de fonte malléable Poussière de charbon 


Liant amylacé* 
Coulée de métal léger et d'aluminium 
Liant amylacé* 


Coulée d'aluminium alliée à du Bentonite 
magnésium Acide borique 
Coulée de magnésium Bentonite 
Soufre en poudre 
Acide borique 
Coulée de métal lourd (alliages de Bentonite 
cuivre) Liant amylacé* 
Poussière de charbon 


* Additif facultatif 


Tableau 2.15 : Composition du mélange d'additif pour la préparation de sable vert (eau exceptée) 
[36, Winterhalter, et al., 1992] 


Le sable vert, comme le prouve son utilisation répandue, présente un certain nombre d'avantages 
par rapport aux autres procédés de coulée. Le procédé peut être utilisé à la fois pour une coulée 
de métal ferreux et une coulée de métal non ferreux et il peut supporter un plus large éventail de 
produits que tout autre procédé de coulée. Par exemple, le sable vert est utilisé pour produire 
toute la gamme de pièces de coulée, depuis les pièces de coulée de précision de petite taille 
jusqu'aux pièces de coulée de grande taille pesant jusqu'à une tonne. Si un compactage uniforme 
du sable et un contrôle précis des propriétés du sable sont maintenus, des tolérances très étroites 
peuvent être obtenues. Le procédé présente également l'avantage de ne nécessiter qu'un temps 
relativement court pour produire un moule par rapport aux nombreux autres procédés. De 
surcroît, la simplicité relative du procédé fait qu'il convient également à un procédé mécanisé. 


Bien que le moulage manuel soit toujours utilisé, le moulage à la machine est actuellement le 
plus répandu. Deux opérations séquentielles doivent être accomplies par une machine à mouler : 
le serrage du sable, tout d'abord, puis la séparation du modèle d'avec le sable compacté. Les 
procédés les plus couramment utilisés émanent des principes d'exploitation décrits ci-après. 


Les machines à mouler par pression utilisent une pression pour emballer le sable, laquelle 
pression est délivrée par l'intermédiaire d'un plateau de serrage par pression ou par un plateau de 
serrage par pression à plusieurs pistons. Le moulage par la seule pression devient moins efficace 
au fur et à mesure que la profondeur du demi-moule augmente. Dans ces cas là, le fait de 
secouer la table de travail augmente fortement le compactage du sable. 


Dans le procédé de moulage par choc, le sable est introduit par gravité dans le châssis de 
moulage et compacté par la libération instantanée d'air comprimé par l'intermédiaire d'une 
soupape à réaction rapide. Ce procédé permet d'obtenir une densification élevée et uniforme, en 
particulier dans le sable qui entoure le modèle. 


Un moulage sans châssis de moulage, avec une séparation à la fois verticale et horizontale, 
permet d'obtenir des rendements de production impressionnants. On peut obtenir des moulages 
de haute précision mais ce procédé nécessite une conception efficace et des modèles de haute 
qualité pour atteindre l'objectif souhaité. 
[32, CAEF, 1997], [42, US EPA, 1998] 
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2.5.5 Moulage au sable non lié (procédé de moulage sous vide) 


Ce procédé utilise du sable séché, serré par vibration sans aucun ajout de liant, le sable étant 
maintenu entre deux feuilles de polyéthylène grâce à un vide partiel. 


La production d'un demi-moule est illustrée à la figure 2.30. Les étapes successives du procédé 
sont les suivantes : 


le modèle est fixé à une chambre étanche à l'air qui est reliée à une pompe à vide. Le 
modèle est ventilé grâce à des trous de petit diamètre qui le relient à la chambre étanche à 
l'air 

une pellicule mince d'acétate de vinyle de polyéthylène (PEVA), d'une épaisseur de 75 à 
100 microns, est chauffée jusqu'à 85 °C 

cette pellicule, qui se dilate sous la chaleur, est appliquée sur le modèle et fixée grâce au 
vide appliqué par l'intermédiaire de la chambre étanche à l'air 

un châssis de moulage, dans lequel un vide peut être créé, est placé sur le modèle et rempli 
de sable séché 

ce sable est compacté par vibration, égalisé, puis une seconde pellicule d'acétate de vinyle 
de polyéthylène est appliquée sur le sable 

l'air est extrait du châssis de moulage et, dans le même temps, le vide est libéré dans la 
chambre étanche à l'air ; le vide renforce le sable et le demi-moule peut être enlevé 

le second demi-moule est fabriqué de la même façon et les deux demi-moules sont 
assemblés puis fermés tandis que le vide est toujours appliqué 

le métal peut maintenant être coulé, les deux châssis de moulage restant sous vide jusqu'à ce 
que la coulée soit suffisamment froide pour être décochée 

le décochage a lieu simplement en arrêtant le vide : le sable s'écoule depuis le châssis à 
travers le tamis et peut être recyclé après dépoussiérage et séparation des feuilles de 
plastique non brûlées. 


[174, Brown, 2000] 


PRET uen 
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——— : connection 
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I: Line model with PEVA film 

Il: Fill with sand, cover and evacuate 

Ill: Remove box from model, excess 
pressure in model allows easy release 


Figure 2.34 : Moulage sous vide 
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(179, Hoppenstedt, 2002] 
2.5.6 Moulage et noyautage au sable lié chimiquement 


Pour le noyautage, des systèmes de liaison chimique sont principalement utilisés. Les noyaux 
requièrent des caractéristiques physiques différentes de celles des moules ; donc, les systèmes 
de liaison utilisés pour réaliser les noyaux peuvent être différents de ceux utilisés pour les 
moules. Les noyaux doivent être capables de supporter les puissantes forces pouvant apparaître 
lorsque le métal fondu remplit le moule, et doivent souvent être retirés ultérieurement des petits 
passages dans la coulée solidifiée. Cela signifie que le système de liaison utilisé doit produire 
des noyaux durs et solides qui s'affaisseront pour permettre le retrait après durcissement de la 
coulée. Donc, les noyaux sont habituellement formés à partir de sable silicieux (et 
occasionnellement de sable d'olivine, de zircon ou de chromite), et de puissants liants 
chimiques. Le mélange sable-liant est placé dans une boîte à noyau où il durcit en adoptant la 
forme souhaitée pour être ensuite retiré. Le durcissement, ou l'étuvage, est accompli au moyen 
d'une réaction chimique ou catalytique ou grâce à la chaleur. 


Le Tableau 2.16 donne la part relative des différents procédés de noyautage dans les fonderies 
automobiles allemandes en 1991. Ce tableau montre que les systèmes de boîte froide et de boîte 
chaude en amine dominent le marché. Plus de 90 % des fonderies automobiles utilisent le 
système de boîte froide en amine. Les autres procédés (Croning, CO:-silicate) sont 
principalement utilisés pour une utilisation annexe, c'est-à-dire la fabrication de noyaux ayant 
des besoins spécifiques (taille, épaisseur.….). 

[42, US EPA, 1998], [174, Brown, 2000] 


Boîte froide en 44 
amine 


Moule/Croning |" 9 


Tableau 2.16 : Procédés de noyautage utilisés dans 48 fonderies automobiles en Allemagne, 1991 
[174, Brown, 2000] 


2.5.6.1 Procédés de durcissement à froid 


L'étuvage des sables à durcissement à froid est efficace à température ambiante. Le procédé 
commence lorsque le dernier composant de la formule a été introduit dans le mélange. Il se 
poursuit ensuite pendant une durée allant de quelques minutes à plusieurs heures en fonction du 
procédé, de la quantité de liant, de la résistance de l'agent de durcissement. 


Ces procédés sont plus souvent utilisés pour fabriquer des moules que des noyaux, en particulier 
pour des pièces coulées de taille moyenne ou de grande taille. 


2.5.6.1.1 Procédé à catalyse acide, phénolique 


Ce procédé est utilisé depuis 1958. Etant donné que les composants sont relativement bon 
marché, il est principalement utilisé pour la production de pièces de grande taille. Il peut 
s'appliquer à l'ensemble des types d'alliage. Le durcissement de ces résines est plus difficile et 
moins régulier en comparaison des résines furanniques. 


Les résines sont soit des résines à base de phénol-formaldéhyde (PF), soit des copolymères à 
base d'urée-formaldéhyde/de phénol-formaldéhyde (UF/PF), toutes deux étant des "résols", avec 
un rapport formaldéhyde/phénol supérieur à un. 
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Les catalyseurs sont des acides sulfoniques puissants, tels que des acides paratoluène, xylène ou 
benzène-sulphonique, avec parfois un ajout d'acide sulfurique, habituellement utilisé sous forme 
diluée. 

2.5.6.1.2 Procédé à catalyse acide, furannique 


Ces liants, introduits pour la première fois dans les fonderies en 1958, sont habituellement 
utilisés pour le moulage et le noyautage de pièces de taille moyenne et de grande taille, pour une 
production discontinue de petite ou de moyenne série et pour tous types d'alliage. Seuls certains 
types sont utilisés pour la coulée d'acier, puisque des fissures, des bavures ou des piqûres 
peuvent apparaître. Le procédé offre une bonne flexibilité du point de vue de l'application et des 
propriétés. L'alcool furfurylique (FA) présente l'inconvénient d'être un produit de base 
(stratégique), ce qui l'expose aux variations du prix du marché. Les liants furanniques sont 
comparables aux liants phénoliques en ce que leur mécanisme de durcissement et les catalyseurs 
acides utilisés sont les mêmes pour les deux procédés. Certains exemples de noyaux furanniques 
sont représentés à la figure 2.31. 


Figure 2.35 : Noyaux furanniques 
[237, HUT, 2003] 


L'ajout d'un catalyseur acide à une résine furannique provoque une polycondensation 
exothermique qui a pour effet de durcir le liant. Les résines furanniques sont disponibles sous 
différentes formulations, chacune d'elles étant basée sur l'alcool furfurylique : 


- résine furannique FA 

- _urée - formaldéhyde — alcool furfurylique UF - FA 

- _ phénol - formaldéhyde — alcool furfurylique PF - FA 

- _urée et phénol formaldéhyde — alcool furfurylique UF - PF - FA 
-  résorcinol — alcool furfurylique R - FA. 


Un silane est presque toujours ajouté pour améliorer la liaison résine-sable. Les catalyseurs sont 
de puissants acides sulfoniques, tels que des acides paratoluène, xylène ou benzène- 
sulphoniques, parfois avec un ajout d'acide sulfurique ou phosphorique, habituellement utilisé 
sous forme diluée. 

[110, Vito, 2001] 


2.5.6.1.3 Polyuréthanne (isocyanate phénolique) 


Ce procédé est utilisé dans une moindre mesure pour le moulage et le noyautage, avec des 
restrictions en ce qui concerne la coulée d'acier, étant donné que des fissures ou des piqûres 
peuvent apparaître. Celles-ci peuvent cependant être empêchées par l'ajout d'oxyde de fer et par 
séchage des moules et des noyaux. Dans certains pays (par exemple, la Suède), ce type de liant 
n'est plus utilisé depuis 25 ans, principalement en raison de son effet sur l'environnement de 
travail. 
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Ce procédé est basé sur une réaction de polyaddition entre une résine phénolique et un 
isocyanate (surtout un isocyanate de méthylène diphényle), catalysé par un dérivé pyridinique, 
avec pour résultat une structure de polyuréthanne. Tous les composants sont en solution dans un 
solvant aromatique et/ou polaire (c'est-à-dire un solvant aliphatique) avec un point d'ébullition 
élevé. La contamination par l'eau doit être strictement évitée étant donné que l'eau réagit 
fortement avec l'isocyanate. 


2.5.6.1.4 Résol — ester (ester alcalin phénolique durci) 


Ce procédé est utilisé pour une production discontinue de petite ou de moyenne série. Il peut 
être utilisé pour tous les types d'alliage mais intéresse particulièrement les alliages plus légers, 
du fait de la facilité de décochage. L'absence d'azote dans les réactifs de composition constitue 
un avantage pour l'acier moulé. 


La résine est une solution de résol alcalin phénolique qui réagit avec un ester liquide. La résine 
et l'ester produisent un complexe instable provoquant la gélification. Le complexe se désintègre 
et provoque la polymérisation croisée de la résine, produisant ainsi un sel et un alcool. 


Dans ce procédé, on ajuste la vitesse de durcissement non pas grâce au taux d'addition du 
durcisseur, mais en utilisant différentes qualités. Le temps de durcissement peut varier de 
quelques minutes à plus d'une heure. Les propriétés mécaniques immédiatement après 
durcissement sont plutôt médiocres, mais s'améliorent lors du stockage. 


2.5.6.1.5 Procédé à l'huile d'alkyde non cuite 


Ce procédé est principalement utilisé pour des pièces coulées uniques ou pour une production 
discontmue de petite série dans des fonderies d'acier. Il offre l'avantage d'une bonne finition de 
surface et de bonnes propriétés de démoulage. Cependant, ce procédé est coûteux. 


Une résine polyester modifiée à l'huile est mélangée avec un isocyanate, produisant ainsi une 
résine de polyuréthanne qui se durcit lentement. Le durcissement du moule est accéléré par un 
catalyseur et complété par un réchauffage à 150 °C. 


2.5.6.1.6 Ester de silicate 


Ce procédé est principalement utilisé dans des fonderies d'acier pour des pièces coulées de taille 
moyenne et de grande taille dans des petites séries et des séries moyennes. Il est similaire au 
procédé à l'huile d'alkyde non cuite. Cependant, il présente des propriétés de décochage 
médiocres et une résistance mécanique inférieure aux systèmes liés par résine organique. 


Le durcissement d'un sable ester de silicate passe par une étape intermédiaire qui consiste en 
l'hydrolyse de l'ester par la solution de silicate alcalin. Cette hydrolyse produit du glycérol et un 
acide acétique qui précipite un gel de silicate pour former la liaison initiale. En outre, la 
résistance se développe au fur et à mesure que le silicate résiduel sèche. 


2.5.6.1.7 Ciment 


Ce procédé est uniquement utilisé pour des pièces de coulée de très grande taille. Son 
application convient à des applications de travaux publics. Ce procédé ne génère aucun 
problème d'émission au cours du moulage ou du noyautage. 
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2.5.6.2 Procédés de durcissement au gaz 


Dans ces procédés, le durcissement a lieu grâce à l'injection d'un catalyseur ou d'un durcisseur 
sous forme gazeuse. La vitesse de durcissement peut être très élevée ce qui permet d'obtenir des 
taux de production élevés. Il semble convenir à des moules et des noyaux de taille limitée, dans 
une production discontinue intermédiaire ou en masse. Leur utilisation s'est constamment 
étendue au cours de ces dernières années. 


La composition chimique derrière bon nombre de ces procédés de durcissement au gaz est 
similaire aux procédés de durcissement à froid. En raison de la forme gazeuse des catalyseurs, il 
est parfois nécessaire de capter et de traiter leurs émissions. 


2.5.6.2.1 Procédé de noyautage en boîte froide (uréthanne phénolique durci à 
l'amine) 


Ce procédé est généralement utilisé pour fabriquer des noyaux jusqu'à 100 kg et plus, et des 
petits moules. Il offre une finition de surface très lisse, et la précision dimensionnelle est très 
élevée. Les propriétés de dénoyautage sont excellentes et le sable peut facilement être récupéré. 
Ce procédé est le plus couramment utilisé dans le noyautage. Un exemple de noyaux durci en 
boîte froide est représenté à la figure 2.32. 


Figure 2.36 : Noyau durci en boîte froide 
(237, HUT, 2003] 


La composition chimique de ce procédé à base de polyuréthanne est très similaire au procédé de 
durcissement à froid de polyuréthanne, par exemple, il comporte une résine phénolique et un 
isocyanate (MDI). Seul le catalyseur est différent : ici, une amide tertiaire est utilisée, telle 
qu'une triéthylamine (TEA), une diméthyléthylamine (DMEA), une diméthylisopropylamine 
(DMIA) ou une diméthylpropylamine (DMPA). L'amine est appliquée sous forme de vapeur, 
grâce à l'utilisation d'air comprimé, d'azote ou de CO; comme gaz porteur. La résine et 
l'isocyanate sont tous deux en solution dans des solvants aromatiques et/ou polaires qui ont des 
points d'ébullition élevés. La contamination par l'eau doit être strictement évitée puisqu'elle 
réagit fortement avec l'isocyanate et affaiblit le liant. 


L'amine est fournie soit par un générateur, dans lequel un gaz de support, de préférence inerte, 
est saturé avec des vapeurs d'amine, soit par un injecteur qui ne fait que mesurer la quantité 
correcte d'amine nécessaire au fonctionnement, celle-ci étant amenée jusqu'au sable grâce à de 
l'air comprimé ou de l'azote gazeux. Le taux d'ajout pour le liant varie entre 1,0 et 2,0 % sur la 
base du poids du sable, avec une résine et un isocyanate dans une proportion de 50:50. 


L'amine n'est qu'un catalyseur et n'est pas consommée lors de la réaction. Après durcissement, 
elle reste dans le sable du moule ou du noyau et doit être purgée. La période de purge est 


74 Industrie de la Forge et de la Fonderie 


Chapitre 2 


actuellement de 10 à 15 fois plus longue que l'injection de l'amine. La quantité d'amine 
nécessaire au durcissement est d'environ 0,05 % sur la base du poids du sable, mais on en utilise 
habituellement de 0,10 à 0,15 %. 


Dans une variante du procédé appelé "Procédé supplémentaire de noyautage en boîte froide", la 
boîte à noyau est chauffée jusqu'à une plage de température comprise entre 40 et 80 °C grâce à 
l'utilisation d'eau chaude circulante. Cela donne des noyaux présentant des propriétés 
mécaniques encore meilleures mais avec des temps d'intervalle supérieurs. 

[110, Vito, 2001] 


2.5.6.2.2 Résol — ester (durcissement au formiate de méthyle à dérivés 
phénoliques alcalins) 


Ce procédé est relativement nouveau. Ces avantages et ces inconvénients sont similaires à ceux 
du procédé de durcissement à froid duquel il est dérivé. Puisque son prix est relativement élevé, 
le procédé est principalement utilisé pour le noyautage. Bien que des difficultés lors du 
recyclage du sable usagé aient été signalées, ce procédé est largement utilisé, principalement en 
raison de ses propriétés de décochage ; de sa capacité d’empêcher la fissuration, le veinage et 
les piqûres ; et en raison de ses faibles émissions olfactives. Le procédé peut être utilisé pour 
tous les types de séries et d'alliages mais il est principalement utilisé pour des alliages légers et 
superlégers (décochage facile) et l'acier (faible risque de fissuration). 


La résine est un résol phénolique alcalin qui réagit avec du formiate de méthyle pour produire 
du méthanol et un formiate alcalin. La résine phénolique est précipitée sous la forme d'un gel 
qui lie ensemble tous les composés. En outre, la réticulation se traduit par une résistance encore 
plus élevée lors du stockage. 


Le formiate de méthyle est liquide à température ambiante, son point d'ébullition étant à 32 °C, 
mais il est gazéifié par l'air habituellement chauffé jusqu'à 80 °C et agit également comme 
porteur dans le procédé. La période de gazage est toujours suivie d'une purge d'air dont le but 
est de répartir uniformément le formiate de méthyle dans l'ensemble de la masse du sable. 


2.5.6.2.3 Résines furanniques durcies au SO: 


Ce procédé n'est plus utilisé de façon répandue, bien qu'il convienne à un large éventail 
d'applications dans la fabrication de moules et de noyaux de petite taille et de taille moyenne à 
partir de tout type d'alliage. Le catalyseur de soufre peut entraîner certains problèmes 
métallurgiques à la surface des fontes ductiles. Les principaux avantages qu'il offre sont la 
longue durée de vie du sable préparé, les bonnes propriétés mécaniques et les performances en 
décochage, et la protection contre les fissures. Néanmoins, sa mise en œuvre effective est 
limitée en raison de l'adhésivité de la résine et en raison des problèmes concernant l'utilisation 
du dioxyde de soufre comme durcisseur. 


Ce procédé utilise des résines furanniques qui contiennent environ 80 % d'alcool furfurylique. 
Les deux résines se polymérisent sous des conditions acides. Ces résines doivent être mélangées 
avec le sable et avec des agents oxydants, tels que des peroxydes organiques ou un peroxyde 
d'hydrogène. La réaction entre ces peroxydes et le dioxyde de soufre injecté génère alors de 
l'acide sulfurique qui entraîne une polymérisation rapide. La période de gazage est toujours 
suivie d'une période de purge dont le but est de retirer le dioxyde de soufre qui n'a pas réagi en 
excès de la masse du sable. 

[32, CAEF, 1997], [174, Brown, 2000] 
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2.5.6.2.4 Résine époxy/acrylique durcie au SO: (durcissement par radicaux 
libres) 


Ce procédé offre de nombreux avantages : une bonne capacité de compactage ; un sable préparé 
à longue durée de vie (les malaxeurs ou les têtes d'étirage n'ont pas besoin d'être nettoyés) ; de 
bonnes propriétés mécaniques ; pas d'azote, ni de phénol ou de formaldéhyde ; une bonne 
performance au décochage ; et aucune formation de fissure. Cependant, le coût plus élevé des 
constituants du liant est malgré tout un inconvénient majeur. 


Ce procédé est caractérisé non pas par le type de résine, mais par le principe de sa réticulation, 
qui apparaît par l'intermédiaire des radicaux libres. La résine peut contenir une double liaison de 
carbone : des résines polyester-acryliques, polyester-uréthanne ou polyester-époxy peuvent être 
utilisées. Ces résines ont généralement un faible poids moléculaire et sont diluées avec des 
solvants organiques à presque 50 % en poids, bien qu’il existe également des résines de type 
sans solvant. Elles sont mélangées avec un peroxyde organique qui agit comme initiateur de 
réaction. Pour le durcissement, le dioxyde de soufre est transporté par un gaz inerte, tel que le 
dioxyde de carbone ou l'azote, à travers le sable. 

La période de gazage est toujours suivie d'une purge avec le même gaz inerte qui a été utilisé 
pour le durcissement, dans le but de retirer le surplus de dioxyde de soufre qui n'a pas réagi de 
la masse de sable. 


2.5.6.2.5 Silicate de sodium durci au CO; (verre soluble) 


Ce procédé présente de réels avantages : il est bon marché, facile à manipuler et propre du point 
de vue environnemental. Cette technique présente également des avantages par proportion aux 
liants organiques en ce qui concerne la santé des travailleurs et la fiabilité de l'opération. 
Cependant, la popularité de son utilisation a diminué pour des raisons techniques, telles qu'une 
aptitude médiocre au compactage et des problèmes liés à l'aptitude à l'affaissement, une 
résistance mécanique médiocre, une sensibilité à l'effritement, une contamination par l'humidité 
et une récupérabilité médiocre. Par ailleurs, l'utilisation de verre soluble peut entraîner une 
augmentation des coûts de nettoyage. Les noyaux n'atteignent leur niveau de résistance 
maximale qu'après une période de séchage. Cela réduit leur applicabilité dans des procédés 
automatisés. La technique trouve donc son application principale dans des fonderies à petite 
échelle. 


Le silicate généralement utilisé est du silicate de sodium défini par sa concentration (teneur en 
matière solide sèche) et son module (rapport silice - soude Si0,/Na,0). Ce module est compris 
entre 2,0 et 2,8, le module le plus courant étant compris entre 2,0 et 2,3. Ce silicate est mélangé 
au sable à une concentration comprise entre 2 et 4%. Des additifs de décochage et de 
débourrage sont couramment utilisés et sont habituellement prémélangés avec le silicate. 


Un durcissement apparaît par gazage au dioxyde de carbone en raison de sa légère acidité. La 
proportion de CO; ne devrait pas dépasser 1 à 2 % de la masse du sable, avec un temps de 
gazage de 10 à 60 secondes. Les moules et noyaux durcis ne nécessitent pas d'être purgés. 

[126, Teknologisk, 20001, [152, Notzon and Heil, 1998] 


2.5.6.2.6 Résine phénolique alcaline durcie au CO: 
Ce procédé a été introduit pour la première fois en 1989 et a fait l'objet d'améliorations depuis 
lors. Il est maintenant disponible dans le commerce et il est utilisé de façon localisée mais son 


utilisation n'est pas encore répandue. 


La résine est une résine de type phénolique alcaline contenant une substance de liaison 
stabilisée à un pH élevé, d'approximativement 14. Le durcissement survient grâce au gazage à 
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l'aide de dioxyde de carbone qui dissout dans l'eau le solvant de la résine, abaissant ainsi son pH 
et activant la substance de liaison. 


2.5.6.3 Procédés de durcissement à chaud 


Dans ces procédés, on réalise le durcissement en chauffant le mélange sable-résine où, plus 
fréquemment, en lui permettant d'entrer en contact avec l'équipement du modèle chauffé. Ils 
offrent tous une haute précision dimensionnelle qui peut uniquement être obtenue grâce à 
l'utilisation des modèles (métalliques) de haute qualité qui peuvent être très coûteux. Pour cette 
raison, les procédés de durcissement à chaud sont utilisés pour la production de noyaux d'une 
taille limitée, surtout dans les procédés de production de masse. Leur utilisation, très répandue 
depuis de nombreuses années, est maintenant sur le déclin puisqu'ils sont remplacés par les 
procédés de durcissement au-gaz. 


Les procédés du durcissement à chaud sont caractérisés par des problèmes majeurs d'émission : 
lorsqu'elles sont chauffées, les résines et les catalyseurs émettent des substances chimiques 
nocives comportant de l'ammoniaque et un formaldéhyde qui peuvent être sources de nuisances 
olfactives. On a essayé un certain nombre de techniques de réduction dans le but de résoudre ces 
problèmes, telles qu'une technique de réduction par épuration, combustion ou biologique, mais 
aucune de ces techniques n'a démontré son efficacité. 


2.5.6.3.1 Procédé de noyautage en boîte chaude, résine phénolique et/ou à base 
de furanne 


Ce procédé permet de produire des noyaux d'une haute précision dimensionnelle et à bonne 
résistance mécanique, mais pour ce faire, les opérateurs doivent avoir une très bonne 
connaissance et un très bon contrôle du procédé de production. Les limites du procédé sont 
définies par ses coûts principalement liés à la résine, à l'énergie et à l'équipement du moule, et 
par les médiocres conditions de travail internes que cela entraîne. Il est actuellement utilisé dans 
la fabrication de noyaux de petite taille ou de taille moyenne dans une production de masse. 


Un liant résineux et un catalyseur activé par la chaleur sont prémélangés avec le sable et le 


mélange est soufflé dans une boîte à noyau ou à modèle chauffé où on le laisse durcir pendant 
approximativement 5 à 60 secondes. 


On peut utiliser une large gamme de résines, telles que par exemple des résines à base de : 


- _urée - formaldéhyde UF 

- _urée - formaldéhyde - alcool furfurylique UF - FA 

-  phénol - formaldéhyde PF 

-  phénol - formaldéhyde - alcool furfurylique PF - FA 

- _urée - formaldéhyde - phénol - formaldéhyde UF - PF 

-  urée - formaldéhyde - phénol - formaldéhyde - alcool furfurylique UF - PF —- FA. 


Les catalyseurs sont des sels d'ammonium d'acides minéraux, parfois avec des ajouts d'urée afin 
de réduire la teneur en formaldéhyde libre. De plus, d'autres additifs sont utilisés, tels que des 
silanes, des oxydes de fer, des conservateurs et de l'huile de silicium. 


La proportion d'ajout pour la résine varie entre 1,2 et 3,0 % sur la base du poids du sable, la 
moyenne étant de 1,8 %. La proportion d'ajout pour le catalyseur varie entre 10 et 25 % sur la 
base du poids de la résine, la plupart des formulations étant optimisées à 20 %. La température 
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principalement utilisée pour le modèle est comprise entre 230 °C à 290 °C, l’intervalle optimale 
étant comprise entre 220 °C et 250 °C. Si on utilise une chaleur excessive pour tenter d'accélérer 
le temps de durcissement, la surface du noyau peut être brûlée, créant ainsi une fragilité au 
cours de la coulée. 


2.5.6.3.2 Procédé de noyautage en boîte tiède 


Ce procédé est très similaire au procédé de noyautage en boîte chaude et utilise les mêmes 
techniques de production. Seul le type de résine diffère, permettant ainsi un durcissement à une 
température inférieure. Cependant, ce type de résine est bien plus cher que ceux utilisés dans le 
procédé de noyautage en boîte chaude. Donc, le procédé de noyautage en boîte tiède, en dépit de 
certains avantages réels, n'est généralement pas utilisé de façon répandue. 


Le liant est à base d'alcool furfurylique avec une composition typique contenant environ 70 % 
d'alcool furfurylique ou un polymère faible en alcool furfurylique. Les catalyseurs sont des sels 
de cuivre dérivés des acides sulfoniques aromatiques, dans l'eau ou une solution d'alcool. La 
caractéristique distinctive de ces catalyseurs est leur excellente stabilité à température ambiante 
et leur température de dissociation relativement basse qui est de l'ordre de 150 à 170 °C. Par 
conséquent, la température de l'outil peut être maintenue à environ 180 °C, ce qui permet 
d'obtenir des économies d'énergie importantes d'environ 15 à 25 % en comparaison avec le 
procédé en boîte chaude. 


2.5.6.3.3 Procédé en coquille (Croning) 


Ce procédé est le seul parmi l'ensemble des procédés de moulage et de noyautage qui puisse 
utiliser du sable préenrobé, directement disponible auprès des fournisseurs et prêt à l'emploi, 
bien que le préenrobage du sable puisse également être effectué en fonderie. 


Le sable est durci par son réchauffage dans un modèle métallique, produisant ainsi une couche 
superficielle durcie. Le sable non chauffé ou non durci peut être mis au rebut en retournant le 
modèle, puis réutilisé. Le sable durci forme une "coquille" ayant donné son nom au procédé. 


Ce procédé offre une haute précision dimensionnelle et une bonne finition de surface aux pièces 
moulées, de bonnes propriétés de décochage et de débourrage et permet de stocker pendant une 
durée presque illimitée le sable préenrobé. Les limites du procédé sont le prix du sable 
préenrobé et les coûts de l'équipement de moule. Son utilisation est limitée à la production de 
moules et de noyaux de petite taille ou de taille moyenne dans une production de masse. Des 
exemples de noyaux et de moules sont représentés sur la figure 2.33. 
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Figure 2.37 : Noyaux (en haut) et moules (en bas) fabriqués grâce au procédé Croning 
(237, HUT, 2003] 


La résine utilisée pour le préenrobage est une "novolaque" phénolique ayant un rapport 
formaldéhyde/phénol inférieur à 1. On ajoute une hexaméthylènetétramine à la résine en tant 
que durcisseur. L'hexaméthylènetétramine se décompose à 160 °C en deux composants de base : 
le formaldéhyde et l'aimmoniaque. Lorsque le sable préenrobé entre en contact avec le moule 
chauffé, l'hexaméthylènetétramine se décompose et le formaldéhyde réticule le liant résineux 
pour former la liaison forte caractéristique. 


2.5.6.3.4 Procédé à l'huile de lin 


Ce procédé ancien est probablement le plus vieux procédé de traitement de sables liés 
chimiquement. Il est très facile à utiliser, ne nécessite pas des moules sophistiqués et a une 
bonne résistance au veinage et à la fissuration. Son utilisation est toujours répandue pour des 
noyaux spéciaux de petite taille. 


Ces sables sont liés avec un mélange d'huiles siccatives, celles-ci étant habituellement dans une 
grande mesure de l'huile de lin, souvent avec un ajout de dextrine et un faible pourcentage d'eau. 
Le taux d'ajout d'huile varie entre 0,8 et 4 % sur la base du poids du sable. Des siccatifs peuvent 
également être ajoutés. Le durcissement se produit grâce à la réticulation des acides gras 
insaturés contenus dans les huiles siccatives, induite par l'oxygène atmosphérique et accéléré par 
le réchauffage dans un four de séchage à une température comprise entre 190 et 260 °C pendant 
1 à 2 heures. 
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2.5.6.3.5 Procédé à l'huile d'alkyde cuite 


Ce procédé est similaire au procédé à l'huile d'alkyde non cuite précédemment décrit, la seule 
différence est qu'il comprend dans ce cas un traitement thermique des pièces afin d'accélérer le 
durcissement. 


2.5.6.4 Enduit des moules et des noyaux de sable liés chimiquement 


Le savoir-faire du fondeur consiste à produire des pièces coulées de haute qualité, sans défaut, 
et ne nécessitant qu'une finition et une réparation minimales. Pour ce faire, l'idéal est de 
minimiser toutes les interactions qui peuvent apparaître entre le moule, le noyau et le métal au 
cours de la coulée. Ces effets peuvent être générés par différentes causes, telles que la dilation 
du sable, des défauts de serrage, l'abrasion du sable, la pénétration de métal, la décomposition 
chimique ou par interaction entre les liants ; etc. 


Pour ces raisons, il est souvent avantageux d'enduire le moule ou le noyau d'un garnissage 
réfractaire afin de donner une finition de surface lisse à la pièce coulée et de réduire les coûts 
liés à l'ébarbage. 


2.5.6.4.1 Composition des enduits 


Les enduits sont disponibles en tant que produits prêts à l'emploi ou sous la forme d'une masse à 
diluer avec de l'eau ou de l'alcool. Ils contiennent habituellement les composants suivants : 


- une ou plusieurs matières de remplissage réfractaire, telles que du talc, de la pyrophyllite, 
du mica, du zircon, de la magnésite, du quartz, etc., ou du noir de fonderie 

- un liquide d'appoint, qui peut être un alcool (par exemple de l'isopropanol, de l'éthanol) ou 
de l'eau 

- des liants à haute température, tels que des bentonites, des résines, de l'acide de bore 

- des agents rhéologiques, tels que des bentonites ou des polymères synthétiques 

- des additifs tels que des agents de surface, des produits anti-mousses, des fongicides, etc... 


2.5.6.4.2 Procédé d'enduction 
L'enduit peut être appliqué sur le moule ou sur le noyau à l'aide de différents moyens : 


- par brossage, pour des noyaux de petite taille ou pour une application localisée 

- par trempage, pour des noyaux de forme complexe ; ce procédé étant souvent automatisé 

- par pulvérisation, habituellement sans air 

- par application par aspersion, pour des moules ou des noyaux de grande taille ou de taille 
moyenne. 


Si des enduits à base d'alcool sont appliqués, le chantier a besoin d'être ventilé pour prévenir les 
risques d'incendie ou d'explosion. Les moules et noyaux enduits sont en grande partie épuisés, 
ce qui limite les émissions. S'ils ne sont pas épuisés, alors une étape de séchage est exécutée 
pendant l'évacuation des émissions de carbone organique volatile maintenues sous contrôle. 
L'application par aspersion d'enduits à base d'alcool et l'étape de cuisson ou de séchage 
consécutive est présentée à la figure 2.34. 
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Figure 2.38 : Application par aspersion d'un enduit à base d'alcool suivie de la cuisson ou du 
séchage 
(237, HUT, 2003] 


Le séchage des enduits à base d'eau est réalisé par réchauffage dans un four de séchage utilisant 
de l'air chaud, des infrarouges ou des micro-ondes. L'enduction par immersion de noyaux et le 
séchage consécutif à l'air chaud sont présentés à la figure 2.35. Les enduits à base d'eau ne 
créent pas de problème d'émission ni au cours de l'enduction ni au cours du séchage. Pour ces 
raisons, les enduits à base d'eau remplacent de plus en plus ceux à base d'alcool. Cependant, leur 
application doit faire face à des contraintes techniques en terme de continuité de la qualité 
d'induction et des contraintes de séchage. Un examen complet des enduits à base d'eau par 
rapport aux enduits à base d'alcool est prévu à la section 4.3.3.5. 

[143, Inasmet et CTIF, 2002] 


Figure 2.39 : Enduction par immersion à l'aide d'enduits à base d'eau, suivie par une étape de 
séchage dans une four à air chaud 
[237, HUT, 2003] 


2.5.7 Coulée en modèle perdu 


Dans une coulée en modèle perdu, le modèle n'est pas retiré du moule avant coulée. Le modèle, 
qui est en un matériau expansé, est un modèle à usage unique qui est détruit lors de la coulée. 
Ces modèles perdus peuvent être noyés soit dans des sables liés chimiquement soit dans un 
sable sans liant, puis durcis par vibration. 


Ce procédé, généralement appelé "Coulée à mousse perdue", a été développé il y a de cela 30 
ans et sa croissance commerciale était initialement plutôt lente. Cependant, au cours des 10 à 15 
dernières années, il a été utilisé plus fréquemment, principalement pour la production de masse 
de pièces automobiles ou de produits similaires, en dépit d'importantes difficultés liées à 
l'élaboration. 
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2.5.7.1 Procédé à mousse perdue -— en sable non lié 


Le procédé à mousse perdue (figure 2.36) débute par la conception tridimensionnelle assistée 
par ordinateur et la production d'un modèle en mousse moulé avec précision fabriqué à partir de 
polystyrène expansé (EPS) ou de polyméthacrylate de méthyle produit au moyen de machines 
automatisées à mouler par injection. Ces modèles peuvent être fabriqués en une seule pièce ou 
par assemblage d'un certain nombre de pièces à l'aide d'adhésifs. Habituellement, un certain 
nombre de modèles, en fonction de la taille, sont fixés à un système d'attaque de coulée fabriqué 
à partir du même matériau que les moules, générant ainsi une grappe. 
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from sand 


Figure 2.40 : Le procédé à mousse perdue 
[110, Vito, 2001] 


Les grappes sont trempées dans un enduit de type réfractaire à base d'eau qui créé une barrière 
entre le métal fondu et le sable au cours de la coulée. Après séchage, la grappe est positionnée 
dans un châssis de moulage rempli de sable non lié. Une résine à faible viscosité peut être 
ajoutée au sable afin de prévenir une déformation au cours du compactage. Le sable est 
compacté par vibration triaxiale autour des modèles, pénétrant dans les trous et reproduisant 
exactement tous les détails, rendant ainsi inutile le noyau et l'équipement de noyautage. Lors de 
la coulée, le métal fondu entraîne une pyrolyse du polystyrène et rempli l'espace vidé. 


Le sable, principalement du quartz, doit être très perméable afin de garantir l'évacuation des gaz 
pyrolytiques. On utilise du sable de type AFS 35 à 50. L'interruption de la coulée peut entraîner 
un affaissement du moule en sable. Donc, un système de coulée automatique est souvent utilisé. 


Les pièces coulées sont caractérisées par une très bonne précision dimensionnelle, telle que 
représentée à la figure 2.37. La technique peut être utilisée pour tout type d'alliage et est utilisée 
pour la production de séries moyennes à grandes. Le procédé est écologique au cours du 
moulage mais produit des émissions gazeuses au cours de la coulée et du décochage en raison 
de l'évaporation des modèles perdus. La coulée à mousse perdue permet aux couleurs de métaux 
de produire des pièces complexes qu'il aurait été bien souvent impossible de produire en 
utilisant d'autres procédés. Le procédé permet aux concepteurs de développer des formes plus 
complexes pour réduire le besoin d'usinage et minimiser les opérations d'assemblage. Des 
contrôles appropriés doivent être exercés à chaque étape du procédé pour garantir les pièces de 
coulée de haute qualité constante. Un manque de connaissances industrielles approfondies sur la 
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façon d'établir des mesures de contrôle appropriées a ralenti l'adoption du procédé de coulée à 
mousse perdue. 
[32, CAEF, 1997], [110, Vito, 2001], [144, US Dept. of Energy, 1998] 


Figure 2.41 : Modèle en polystyrène expansé (à droite) pour le procédé à mousse perdue et exemple 
d'un produit coulé fabriqué grâce au procédé à mousse perdue (à gauche) 
(237, HUT, 2003] 


2.5.7.2 Procédé en moule plein et à sable lié chimiquement 


Le procédé à mousse perdue peut également être utilisé pour fabriquer des prototypes 
monoblocs, permettant ainsi de réduire les délais de livraison. Par ailleurs, la technique peut 
s'appliquer à la production de pièces de très grande taille telles que des bases pour des machines 
de transformation de métaux, ou des presses, etc. en fonte, en acier ou en alliages non ferreux. 
L'épaisseur de la paroi peut être comprise entre 5 mm et 1 000 mm. Cette technique a été 
utilisée pour couler des pièces pesant jusqu'à 50 tonnes. Pour la production de ces pièces de plus 
grande taille, l'application d'un liant (furanne) est nécessaire pour obtenir la solidité nécessaire 
du moule. 


Le procédé à mousse perdue au sable lié chimiquement, appelé également dans ce cas "procédé 
en moule plein”, est principalement utilisé pour la production de pièces de coulée de taille 
intermédiaire ou de grande taille, en un seul cycle de production ou en séries discontinues de 
petite taille. Les modèles sont fabriqués à partir de matériaux expansés basse densité, tels que : 


- une mousse de polystyrène blanche ayant une densité de 16 à 20 g/dm° 

- une mousse de polystyrène bleue, également appelée "poresta-blue", avec une densité de 18 
à 22 g/dm° 

- une mousse de polyméthacrylate de méthyle, également appelée PMMA, avec une densité 
de 25 g/dm°. 


Ces matériaux sont découpés en divers pièces puis assemblés et collés ensemble au moyen d'une 
colle thermofusible, créant ainsi la forme définitive de la pièce coulée, en prenant également en 
considération tout retrait possible du métal. 


Le modèle assemblé, avec son système d'attaque et d'alimentation, doit être enduit, 
principalement avec un système d'enduit à base d'eau, et totalement séché avant d'être noyé dans 
le sable. Le procédé de liaison du sable doit être choisi spécialement afin d'éviter toute 
contamination en humidité du modèle avant la coulée. 


Ce procédé, pour autant qu'il concerne le moulage, est très écologique mais produit des 
émissions gazeuses au cours de la coulée et du décochage en raison de l'évaporation des 
modèles perdus et de la destruction du liant du sable. 


Comme avec le procédé non lié, il est très important que la coulée soit ininterrompue pour 
prévenir l'affaissement de l'empreinte. Pour la coulée de pièces de grande taille, la coulée est 
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accomplie au moyen de deux poches de coulée (ou davantage) et de deux trous d'entrée (ou 
d'avantage) simultanément. 


Le procédé en moule plein présente les avantages suivants : 

- haute précision dimensionnelle 

- production de formes géométriques complexes, en particulier de cavités internes 

- intégration de plusieurs parties en une seule pièce coulée 

- réduction ou exclusion des bords de démoulage 

- _ possibilité de régénération thermique du sable. 

En dépit du fait que les techniques à mousse perdue et en moule plein sont connues depuis un 

long moment, elles ne sont pas couramment appliquées en Europe. Cela est principalement dû à 

leur optimisation qui nécessite des investissements importants dans le domaine de la recherche 

et du développement. Les difficultés principales sont : 

- la définition de la gamme de produit : il faut déterminer quelles pièces peuvent être 
fabriquées plus facilement par rapport aux procédés traditionnels 

- la sélection de la technique de compactage : quel sable appliquer pour remplir parfaitement 
l'ensemble des cavités ? 

- le choix du type d'enduit et de sable : ils devront présenter une perméabilité au gaz 
suffisante pour permettre l'échappement des gaz de combustion. 

[110, Vito, 2001] 


2.5.8 Préparation des moules (métalliques) permanents 


Les moules permanents sont réalisés à partir d'éléments métalliques adaptés à la forme de la 
pièce coulée, dont l'assemblage permet le moulage, la coulée et le démoulage de la pièce coulée. 
Ces moules métalliques sont utilisés pour les techniques de coulée par gravité, de coulée sous 
haute pression, de coulée par centrifugation, de coulée continue et de coulée sous basse 
pression. À la différence des moules en sable, ils peuvent être réutilisés de nombreuses fois, et, 
pour cette raison, on les appelle "moules permanents". 


Si la forme de la pièce coulée ne peut pas facilement être obtenue au moyen de broches 
métalliques, on peut utiliser des noyaux en sable. Par exemple, des noyaux en sable sont utilisés 
pour former l'élargissement des tuyaux coulés par centrifugation. 


Les moules permanents sont généralement enduits d'un "point de sel et noir de fonderie", ces 
agents de démoulage à base d'eau sont à base d'un réfractaire dans le cas du point de seuil et à 
base de graphite dans le cas du noir de fonderie. Leur fonction consiste à protéger la matrice, 
réguler le refroidissement de la matrice par évaporation de l'eau, et lubrifier. Ils jouent 
également le rôle d'isolants de séparation. 


Dans certains cas, le passage au noir est effectué par combustion de l'acétylène en l'absence 
d'air, produisant ainsi un noir d'acétylène qui colle partiellement à la matrice. Le noir non 
adhésif doit alors être collecté et filtré avant émission. 


Les moules (ou matrices) permanents ne sont généralement pas fabriqués en fonderie, bien que 
les fonderies à coulée sous pression aient un atelier destiné à l'assemblage, l'entretien et la 
réparation des matrices. Ce type d'opération n'a cependant aucun effet sur l'environnement. 


2.59 Coulée à la cire perdue et coquille céramique 


Ce procédé est utilisé pour produire des pièces complexes à profil mince ayant une haute 
précision dimensionnelle, des détails précis et des surfaces très lisses. 
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Les étapes du procédé sont représentées sur la figure 2.38. Le procédé commence par la 
fabrication de modèles en cire perdue, par injection de cire fondue dans une matrice 
d'aluminium ou époxy pour former un modèle qui est quasimment une réplique exacte de la 
pièce coulée souhaitée. La cire peut contenir des matières de remplissage. Pour des pièces 
coulées plus petites, plusieurs modèles en cire sont fixés à un système d'attaque de cire. Des 
agents de démoulage de matrice hydrosoluble sont utilisés pour faciliter l'extraction du modèle 
en cire. 


Les modèles en cire sont nettoyés au moyen d'eau ou de savon organique et enduits d'un agent 
mouillant, qui aide la suspension céramique à adhérer à la cire. La grappe est ensuite trempée 
dans une suspension céramique liquide, poudrée avec de la silice granulaire, des réfractaires de 
zircon ou d'alumine/silice puis séchée avant application de la couche suivante. Le procédé 
d'enduction se poursuit jusqu'à ce qu'une coquille suffisamment épaisse soit obtenue. 


On déparaffine ensuite le moule séché en l'insérant dans une autoclave à vapeur dans lequel les 
modèles en cire sont refondus, ou dans un "four de fusion éclair", dans lequel la cire peut être 
partiellement épuisée. Après cela, la coquille est cuite dans un four à haute température. Ceci a 
pour effet d'épuiser la cire résiduelle et de durcir la céramique, laissant alors un moule à coquille 
céramique monobloc dans lequel le métal fondu est coulée dans le but de former la pièce coulée. 
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Figure 2.42 : Procédé de coulée à la cire perdue 
[110, Vito, 2001] 
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Dans ce procédé, la pollution de l'air peut survenir au cours de deux opérations : la coulée à la 
cire perdue et le déparaffinage. 


Coulée à la cire perdue : 

La suspension céramique liquide consiste en un liant et une très fine poudre réfractaire réduite 
en une boue par un malaxage permanent. Le liant peut être de la silice colloïdale, du silicate 
d'éthyle hydrolysé ou du silicate de sodium hydrolysé, le choix de la technique appliquée étant 
déterminé par des raisons techniques. Lorsque l'on utilise le silicate d'éthyle, le séchage est plus 
rapide, ce qui autorise une vitesse de cycle plus élevée, mais des vapeurs d'alcool éthylique sont 
émises. Ces vapeurs, si elles sont présentes en quantité trop importante, doivent être collectées 
et traitées avant émission. 


Déparaffinage et cuisson : 

Le déparaffinage à l'aide d'un autoclave à vapeur n'a aucun impact significatif sur la qualité de 
l'air. Cependant, ceci ce n'est pas le cas si le déparaffinage est réalisé dans un four de cuisson, et 
au cours de la cuisson de la coquille, lorsque de résidus de cire sont brûlés. 


Cette combustion survient souvent dans une atmosphère appauvrie en oxygène, ce qui se traduit 
par la formation de particules de noir de carbone. Ces particules doivent être collectées puis soit 
détruites par la post-combustion soit retirées. Les filtres céramiques ont été utilisés avec succès 
dans ce but, puisqu'ils conviennent à la température élevée des gaz d'échappement, mais cette 
technologie très récente n'est pas encore répandue. 


Cette technique est utilisée par exemple pour des pièces coulées de précision et des pièces 
coulées artistiques. Elle ne s'applique généralement pas à des fonderies à grande échelle (ayant 
une capacité > 20 tonnes/jours), et donc elle n'est ici mentionnée qu'à titre d'information. 


Le procédé de coulée en moule-carapace céramique (breveté sous l'appellation commerciale 
Replicast”) étant la qualité et la précision de la coulée à la cire perdue à des composants de plus 
grande taille grâce à l'utilisation d'une combinaison des principes de coulée à mousse perdue et 
à la cire perdue. La technique utilise un moule céramique inerte cuit. Pour créer le moule, une 
réplique en polystyrène expansé, précise du point de vue dimensionnel et d'une haute finition de 
surface, du composant requis est produite. Aucun plan de séparation ou noyau, ni angle de 
dépouille ne sont requis et les répliques en polystyrène peuvent être collées ensemble de façon à 
créer des formes à géométrique complexes. Le polystyrène est épuisé avant la coulée, 
permettant ainsi à une large gamme d'alliages d'être coulés dans le moule — des alliages à base 
d'acier inoxydable à teneur ultra faible en carbone à des alliages à base de nickel. Ceci contraste 
avec le procédé à mousse perdue dans lequel un métal liquide consume et remplace le modèle 
en polystyrène, ce qui le rend inapproprié à l'immense majorité des composants en acier (le 
polystyrène est constitué de 92 % en poids de carbone). 

[219, Castings Technology International, 2003] 


2.6 Coulée 


La coulée en poche est l'activité centrale dans la production de pièces coulées. Le moule fini est 
rempli du métal liquide sous les effets des forces gravitationnelles ou centrifuges ou de la 
pression. Après coulée en poche, la pièce coulée est refroidie pour permettre sa solidification 
puis retirée du moule pour un refroidissement et un traitement supplémentaires. 

[32, CAEF, 1997] 


2.6.1 Coulée en moules perdus 


2.6.1.1 Coulée en poche 


86 Industrie de la Forge et de la Fonderie 


Chapitre 2 


Deux types de poches sont généralement utilisés pour la coulée de métal liquide : les poches à 
bec et les poches théières. Un troisième type (c'est-à-dire la poche à quenouille) est plus 
spécifique à l'acier. 


- Poche à bec: Dans ce type de poche (figure 2.39), le métal est chargé par le bec, 
l'écoulement étant contrôlé par le basculement de la poche au moyen d'un volant à 
engrenages. Etant donné que le métal s'écoule depuis le dessus de la poche, la surface du 
métal doit être exempte de laitier ou un écumoire doit être utilisé pour empêcher le laitier de 
pénétrer dans le moule. Les poches à coulée par le bec sont utilisées pour la coulée de 
petites pièces coulées en acier 


k 


à 


Figure 2.43 : Poche à coulée par le bec destinée à la coulée de métal fondu 
[237, HUT, 2003] 


- Poches théières : Tel que cela est représenté sur la figure 2.40, un seuil réfractaire avant le 
bec de la poche garantit que le métal est bien puisé du fond de la poche, de sorte que 
l'écoulement est exempt de laitier. Le métal fondu provenant de ce type de poche est 
généralement plus propre que celui provenant d'une poche à coulée par le bec. Un 
inconvénient est que le chenal étroit peut occasionnellement permettre à l'acier liquide de se 
figer si la chaleur est refroidie brusquement ou si la coulée se prolonge 


Fe 


Figure 2.44 : Poche théière destinée à la coulée de métal fondu 
[237, HUT, 2003] 


- Poches à quenouille : La poche est équipée d'une busette de coulée à sa base, fermée par 
une quenouille de coulée réfractaire. Le métal est puisé à partir du fond et est donc exempt 
de laitier et de produits non métalliques, tels que des produits de la désoxydation, peuvent 
flotter hors du métal en fusion. L'écoulement de métal s'écoule vers le bas de sorte qu'il n'y 
a aucun mouvement de l'écoulement au cours de la coulée. L'inconvénient est que la vitesse 
et le débit de l'écoulement changent au cours de la coulée au fur et à mesure que la pression 
ferrostatique change. 


Industrie de la Forge et de la Fonderie 87 


Chapitre 2 


Figure 2.45 : Poche à quenouille destinée à la coulée de métal fondu 
(237, HUT, 2003] 


Les lignes de coulée automatiques sont souvent équipées d'un four de coulée. Le principe de 
fonctionnement d'un four pris à titre d'exemple est représenté à la figure 2.42. La ligne de coulée 
s'interrompt lorsqu'un moule se trouve en position correcte, c'est-à-dire sous la sortie de coulée. 
Le métal est coulé au cours d'une période fixe par le soulèvement d'un tampon de quenouille. 
Du fait que le niveau de métal dans le récipient de coulée est maintenu constant, un volume fixe 
de métal fondu est coulé dans le moule. Le niveau de métal dans le four est commandé par un 
dispositif de flottaison qui commande la pression gazeuse à l'intérieur du four. Le four de coulée 
est rempli d'un métal provenant du four de fusion à intervalle de temps fixe. 

[110, Vito, 2001], [174, Brown, 2000] 
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Figure 2.46 : Four de coulée 
[110, Vito, 2001] 


2.6.1.2 Solidification (1° refroidissement) 


Les moules remplis par la coulée sont transportés le long de la ligne de moulage jusque sur les 
lignes de refroidissement. La longueur de la ligne de refroidissement détermine la température 
finale de la pièce coulée au moment du décochage. Cette température doit être suffisamment 
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basse pour offrir à la pièce coulée une solidité suffisante au cours du décochage et d'une 
manipulation ultérieure. 

Les moules de grande taille ne sont pas déplacés au cours du refroidissement. Le temps de 
refroidissement peut durer jusqu'à plusieurs jours. 

[110, Vito, 2001] 


2.6.1.3 Décochage 


Dans le cas d'un moulage individuel, les moules liés à l'argile ou chimiquement peuvent 
habituellement être détruits par vibration. Dans la plupart des cas cette destruction est réalisée 
en plaçant le châssis de moulage sur une grille vibrante au moyen d'un bras élévateur. En raison 
de la vibration, le sable est séparé de la pièce coulée et du châssis de moulage. La pièce coulée 
et le châssis de moulage restent sur les barres de grille alors que le sable tombe à travers et est 
par la suite régénéré. La pièce coulée est habituellement transportée jusqu'à une zone de 
refroidissement pour un refroidissement supplémentaire à l'air ambiant (second 
refroidissement). 


Un procédé de décochage similaire est souvent exécuté dans des systèmes mécanisés et des 
systèmes automatisés de faible capacité plus anciens (figure 2.43). Ici, les châssis de moulage 
sont retirés des bandes transporteuses au moyen d'élévateurs ou d'un autre équipement de 
transfert, et placés sur des vibrateurs. Enfin, on laisse refroidir les pièces coulées ou on les place 
dans un dispositif de refroidissement de pièce coulée. Dans de nombreux systèmes, la pièce 
coulée en sable est démoulée du châssis de moulage et un refroidissement commandé consécutif 
des pièces coulées et du sable est obtenu dans des dispositifs de refroidissement combinés ou 
séparés, tels que des fûts de refroidissement, des tuyaux oscillants, des transporteurs à chaîne, 
des refroidisseurs à lit fluidisé, etc. 


Figure 2.47 : Décochage à la fin d'une ligne de moulage automatisée 
[237, HUT, 2003] 


On détruit les moules en sable liés par le vide en libérant le vide. La benne de coulée ou le 
châssis de moulage contenant le sable lâche et la pièce coulée, est vidé puis la pièce coulée est 
refroidie grâce à l'un des procédés décrits. 

[32, CAEF, 1997] 


2.6.1.4 Refroidissement de la pièce coulée (2" refroidissement) 


Le refroidissement commandé des pièces coulées et du sable est exécuté dans des fûts rotatifs, 
des fûts oscillants ou sur des goulottes de transporteur à secousses. La pièce coulée est refroidie 
dans des transporteurs à secousses ou dans des paniers de véhicules tractés par câble. Dans de 
nombreux cas, un courant d'air qui est souvent dirigé dans la direction opposée à celle de la 
pièce coulée est utilisé pour le refroidissement. Dans certains cas, de fins jets d'eau sont utilisés 
pour augmenter l'effet de refroidissement. 
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2.6.2 Point de coulée en moules permanents 
2.6.2.1 Coulée par gravité et sous basse pression 


La coulée par gravité et sous basse pression utilise une matrice permanente en acier dans 
laquelle le métal en fusion est coulé sous l'influence de la gravité ou d'un gaz basse pression. 
Des noyaux en sable peuvent être utilisés pour former des contre-dépouilles et des formes 
intérieures complexes dans la pièce coulée. En raison du processus de solidification rapide, les 
coulées en moule permanent ont une structure dense à grains fins avec de bonnes 
caractéristiques de résistance. 


Le principe de la coulée sous basse pression est représenté à la figure 2.44. Un moule métallique 
est monté au-dessus d'un four scellé contenant un métal fondu. Un tube de dégagement garni de 
réfractaire s'étend depuis le fond de la matrice jusque dans le métal fondu. Lorsque l'air est 
introduit dans le four sous basse pression (de 15 à 100 kPa) le métal fondu monte jusqu'au tube 
pour s'écouler dans une empreinte avec une faible turbulence, l'air dans la matrice s'échappant à 
travers les évents et le plan de séparation de la matrice. Lorsque le métal s'est solidifié, la 
pression de l'air est libérée, permettant ainsi au métal toujours fondu dans le tube de dégagement 
de retomber dans le four. Après un temps de refroidissement supplémentaire, la matrice est 
ouverte et la pièce coulée est extraite. En raison de l'absence de dispositifs d'alimentation et des 
masselottes, le rendement en coulée est exceptionnellement élevé, généralement supérieur à 
90 %. Une bonne précision dimensionnelle et finition de surface sont possibles et les pièces 
coulées complexes peuvent être réalisées au moyen de noyaux en sable. Cette technique est 
habituellement utilisée pour les pièces coulées en aluminium, par exemple des pièces 
automobiles telles que des roues, des culasses, et des logements de moteur électrique, et pour les 
batteries de cuisine domestiques. La matrice doit être enduite afin d'optimiser le démoulage et le 
refroidissement. En général, un enduit de matrice est appliqué une fois par basculement. La 
durée de vie de la matrice est normalement comprise entre environ 30 000 et 50 000 charges 
d'injection. Un exemple de machine à couler sous basse pression est donné à la figure 2.45. 
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Figure 2.48 : Le principe d'une machine à couler sous basse pression 
(175, Brown, 1999] 
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Figure 2.49 : Machine à couler sous basse pression 
(237, HUT, 2003] 


Dans la coulée par gravité, le métal fondu est coulé par gravité dans une matrice ou un moule 
permanent. Les machines à couler par gravité vont des simples ensembles de matrice à pignon 
et crémaillère actionnés manuellement, à coulée manuelle, aux machines à carrousel ayant 
habituellement un mécanisme de basculement destiné à remplir la matrice et souvent actionnées 
au moyen d'un robot de coulée. Les matrices sont enduites d'un enduit à base de réfractaire 
régulant la vitesse de refroidissement. Le temps nécessaire avant que la pièce coulée ne puisse 
être extraite de la matrice varie entre 4 et 10 minutes en fonction du type de pièces coulées. Le 
procédé est donc relativement lent comparé au procédé de coulée sous pression. Pour obtenir 
des taux de production raisonnables, un actionneur manuel actionnera de 2 à 4 ensembles de 
matrices l'une après l'autre, permettant ainsi d'obtenir un rendement de 30 à 60 pièces coulées 
par heure. Des machines à carrousel automatique peuvent comporter de 4 à 6 postes avec de 
multiples ensembles de matrices, permettant ainsi d'obtenir des taux de production d'environ 1 
pièce coulée par minute. Le procédé est le plus largement utilisé dans des coulées d'aluminium 
pour des séries de 1 000 à plus de 100 000 pièces par an, par exemple pour des collecteurs, des 
culasses, des pompes à eau. 


On formule habituellement les enduits de moule permanent en utilisant l'eau comme porteur, un 

liant à haute température (normalement du silicate de sodium) et une charge de remplissage 

réfractaire ou un mélange de charges de remplissage. Il existe deux catégories d'enduit : 

- les enduits isolants : contenant des mélanges de minéraux isolants tels que du talc;, du mica, 
du kieselguhr, du dioxyde de titane, de l'alumine, etc. 

- les enduits lubrifiants : à base des graphites colloïdales ou des nitrures de bore pour aider au 
démoulage. 


Les enduits sont généralement pulvérisé sur la matrice. Une intention particulière doit être 
portée à la préparation de la matrice, à la préparation et à l'application de l'enduit et le type 
d'équipement d'enduction utilisé peut offrir des gains significatifs de qualité et de productivité. 
[175, Brown, 1999] 


2.6.2.2 Procédé de coulée sous haute pression 


Le terme "coulée sous pression" implique souvent une "coulée sous haute pression". Le procédé 
utilise une matrice permanente (moule métallique) dans lequel un métal fondu est introduit de 
force sous haute pression. L'application d'une haute pression entraîne un fort écoulement 
turbulent du métal qui permet la production des pièces coulées de grande superficie et de faible 
épaisseur de paroi. Les matrices sont habituellement constituées de deux blocs d'acier, contenant 
chacun une partie de l'empreinte, verrouillées ensemble tandis que la coulée est réalisée. En 
raison de la forte pression du métal, la taille maximum de la pièce coulée est limitée par la force 
de verrouillage maximum des demi-pièces coulées. Des noyaux escamotables et amovibles sont 
utilisés pour former les surfaces internes. En raison des pressions élevées du métal, seuls les 
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noyaux métalliques peuvent être utilisés. Cela limite la complexité de la pièce coulée. Le métal 
est maintenu sous pression jusqu'à ce qu'il soit refroidi et solidifié. Les demi-matrices sont alors 
ouvertes et la pièce coulée est retirée, habituellement à l'aide d'un système d'éjection 
automatique. Les matrices sont préchauffées et lubrifiées avant d'être utilisées et sont soit 
refroidies à l'air soit refroidies à l'eau pour maintenir la température de fonctionnement 
souhaitée. Deux types de base de machines à couler sous haute pression (HPDC) sont utilisées : 
celles à chambre chaude ou celles à chambre froide (voir figure 2.46). 
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Figure 2.50 : Dispositif de coulée sous haute pression à chambre froide et chambre chaude 
[42, US EPA, 1998] 


Les machines à couler sous haute pression à chambre chaude comprennent un réservoir de métal 
fondu, la matrice, et un dispositif de transfert de métal qui prélève automatiquement le métal 
fondu à partir du réservoir et l'introduit de force sous pression dans la matrice. Un piston d'acier 
et un système de cylindre avec un col de cygne est utilisé pour créer la pression nécessaire au 
sein de la matrice. Une machine en col de cygne utilise un canal de fonte pour transférer le 
métal fondu depuis le réservoir jusqu'à la matrice. Les pressions peuvent s'échelonner de 
quelques bars à plus de 350 bars. Les techniques à chambre chaude sont principalement utilisées 
pour des alliages de zinc et des alliages de magnésium. 


Les machines à couler sous haute pression à chambre froide comportent des réservoirs de métal 
fondu séparés de la machine à couler. Une quantité juste suffisante de métal pour une pièce 
coulée est coulée en poche manuellement, ou mécaniquement, dans une petite chambre, à partir 
de laquelle elle est introduite de force dans la matrice sous haute pression. La pression est 
produite par l'intermédiaire d'un système hydraulique relié à un piston, et est habituellement 
comprise dans une plage de quelques centainesde bars à 700 bars. Dans des machines à chambre 
froide, le métal se trouve juste au-dessus du point de fusion et est à l'état de boue. Etant donné 
que le métal n'est en contact avec le piston et le cylindre que pendant une courte période de 
temps, le procédé est principalement applicable à des alliages d'aluminium, et dans une moindre 
mesure à des alliages de magnésium, des alliages de zinc, et même des alliages à haut point de 
fusion tels que les laitons et les bronzes. 


Une lubrification correcte des matrices et des pistons d'injection est essentielle au succès d'une 
coulée sous haute pression. La lubrification de la matrice affecte la qualité, la densité et la 
finition de surface de la pièce collée, la facilité de remplissage de l'empreinte, et la facilité 
d'éjection de la pièce coulée. Une lubrification correcte peut également accélérer la vitesse de 
coulée, réduire les exigences d'entretien, et réduire l'accumulation de matériaux sur la face de la 
matrice. Bien que les formules spécifiques soient brevetées, en général, les lubrifiants 
(également appelés agents de démoulage) sont un mélange de lubrifiant et de matériaux 
porteurs. Les formules peuvent également comprendre des additifs destinés à inhiber la 
corrosion, augmenter la stabilité au cours du stockage, et résister à la biodégradation. Les 
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matériaux lubrifiants sont habituellement des huiles minérales et des cires dans des émulsions à 
base d'eau. Les huiles de silicone et des cires synthétiques se trouvent être de plus en plus 
utilisées. Aujourd'hui, on utilise à la fois des lubrifiants à base d'eau et des lubrifiants à base de 
solvant. Cependant, les lubrifiants à base d'eau dominent le marché (95 %). Le lubrifiant est 
appliqué sur la matrice ouverte par pulvérisation entre chaque charge d'injection. Des solutions 
diluées de lubrifiant sont utilisées (avec un rapport agent de démoulage : eau de 1:20 à 1:200). 
Des enduits en poudre électrostatique alternatifs sont actuellement en cours de développement. 


La coulée sous haute pression n'est pas applicable à des alliages d'acier et à haut point de fusion. 
L'application de cette technique est répandue pour des coulées d'aluminium. Les matrices sont 
onéreuses mais peuvent avoir une durée de vie de 150 000 charges d'injection. Le procédé est 
donc celui qui convient le plus aux longues campagnes de coulées. Un avantage majeur du 
procédé de coulée sous haute pression par rapport aux autres procédés de coulée est que les 
coulées produites peuvent avoir des formes très complexes. L'aptitude à couler des formes 
complexes rend souvent possible la fabrication d'un produit à partir d'une seule coulée plutôt 
qu'à partir d'un assemblage de composants de coulée. Ceci permet de réduire de façon important 
les coûts de coulée, ainsi que les coûts liés à la fabrication et à l'usinage. Par ailleurs, le procédé 
de coulée sous haute pression produit des coulées ayant un haut degré de précision 
dimensionnelle et de définition de surface en comparaison avec les autres procédés de coulée, ce 
qui peut contribuer à réduire ou éliminer les coûteuses étapes d'usinage. Enfin, des coulées 
ayant des sections de paroi relativement minces peuvent être produites au moyen du procédé de 
coulée sous haute pression. Cela peut se traduire par des économies substantielles du point de 
vue des coûts des matériaux et une réduction du poids des composants. 


Le procédé de coulée sous haute pression actuel génère relativement peu de déchets en 
comparaison des autres procédés de coulée de métaux. Cependant, certaines émissions de gaz et 
d'émanations ont lieu au cours de l'injection de métal. Les émanations d'oxyde métallique sont 
générées lorsqu'une certaine quantité du métal s'évapore et se condense. Des émissions de gaz 
peuvent trouver leurs origines dans : le métal fondu lui-même ; l'évolution des produits 
chimiques provenant du lubrifiant lorsqu'il est pulvérisé sur la matrice métallique chaude et 
lorsqu'il est en contact avec le métal fondu. Des émissions dans l'eau peuvent avoir lieu du fait 
d'une fuite ou d'un déversement d'huile hydraulique ou de mazout domestique et de l'eau de 
refroidissement. 

[42, US EPA, 1998], [128, IHOBE, 1998], [175, Brown, 1999], [225, TWG, 2003] 


2.6.2.3 Coulée par centrifugation 


Dans le procédé de coulée par centrifugation, un moule permanent effectue une rotation à 
grande vitesse autour de son axe au fur et à mesure que le métal est coulé. La vitesse de rotation 
et la vitesse de coulée du métal varie en fonction de l'alliage et d'ainsi que de la taille et de la 
forme coulée. L'axe de rotation est généralement horizontal ou incliné selon un angle faible 
(figure 2.47). Certains dispositifs spécifiques effectuent une rotation autour d'un axe vertical. Le 
matériau qui en résulte a une structure très dense et des propriétés qui ne peuvent pas être 
obtenues au moyen d'un procédé de coulée en sable. 


Cette technique est utilisée pour réaliser des produits cylindriques en fonte, en acier, et en 
alliages d'aluminium, de cuivre et de nickel. Les pièces habituelles réalisées grâce à ce procédé 
sont des tuyaux, des chaudières, des cuves sous pression, des volants, des chemises de cylindre 
et d'autres pièces axisymétriques. 

[179, Hoppenstedt, 2002] 


Industrie de la Forge et de la Fonderie 93 


Chapitre 2 


Casting 


Suspension 


Figure 2.51 : Représentation simplifiée d'une machine à couler par centrifugation 
(179, Hoppenstedt, 2002] 


2.6.2.4 Coulée continue 


La coulée continue est un dispositif à haute productivité destinée à la production de barres, de 
tubes et de profils, par lequel, par l'intermédiaire d'un refroidissement rapide, on obtient un 
matériau à grains fins ayant de bonnes propriétés mécaniques. Dans le procédé de coulée 
continue, le métal fondu est coulé dans une matrice refroidie à l'eau qui est ouverte en son fond 
et sur le côté (figure 2.48). La matrice donne la forme souhaitée au produit. Par l'intermédiaire 
d'un refroidissement intensif, l'extérieur du produit métallique se solidifie tandis qu'il est 
lentement retiré du moule. Le produit s'allonge grâce aux procédés de coulée continue et 
d'extraction mis en œuvre lorsque le produit est retiré du moule. Un brûleur coupe le produit dès 
que la longueur souhaitée du produit est atteinte. Cette technique est utilisée à la fois pour une 
coulée ferreuse et une coulée non ferreuse. La technique est utilisée pour la coulée de barres, de 
brames et de tôles en tant qu'étape finale dans la production de fonte, d'acier et de métaux non 
ferreux. Son utilisation dans ce contexte est décrite dans le BREF pour les industries de métaux 
non ferreux [155, Bureau Européen IPPC, 2001] et le BREF concernant la production de fonte 
et d'acier [211, Bureau Européen IPPC, 2000]. 
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Figure 2.52 : Représentation simplifiée d'une machine de coulée à filet utilisée pour un procédé de 
coulée continue 
(179, Hoppenstedt, 2002] 


2.7 Opération de finissage et après coulée 


Le finissage des pièces coulées brutes englobe tous les traitements nécessaires à l'obtention d'un 
produit fini. Selon le procédé, diversétapes peuvent être nécessaires, telles que : 


- le retrait du système de coulée 

- le retrait du sable de moulage résiduel de la surface, le noyau restant dans les empreintes 

- le retrait des barbes de coulée 

- la réparation des erreurs de coulée 

- la préparation de la coulée pour un après traitement mécanique, un assemblage, un 
traitement thermique, une enduction, 


Dans certains cas, les fonderies accomplissent également l'assemblage, le finissage de surface et 
l'enduction des pièces coulées. Cependant, ces activités ne sont pas examinées dans ce 
document. Les techniques de finissage de surface et d'enduction sont examinées dans les 
documents BREF concernant le traitement de surface des métaux (STM BREF) et concernant le 
traitement de surface utilisant les solvants (STS BREF). 

[110, Vito, 2001], [225, TWG, 2003] 
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2.7.1 Retrait du système de coulée 


Dans le finissage des pièces coulées brutes et pour les retirer du système de coulée (voir figure 

2.49), les opérations suivantes ont lieu : 

-  Martelage, pressage : Dans le cas de matériaux fragiles tels que des coulées de fonte grise 
et des fontes malléables blanches, les chanfreins et les dispositifs d'alimentation peuvent 
généralement être martelés. Un équipement hydraulique est de plus en plus utilisé pour 
accomplir cette tâche 

-  Meulage au moyen de meules : Celles-ci peuvent être à main, semi-automatique ou 
automatique 

- Découpe : Pour le retrait de pièces massives en acier au carbone ou en acier faiblement 
allié, un outil de coupe oxyacétylénique est utilisé. Pour de la fonte ou un acier hautement 
allié, des outils de coupe oxyacétyléniques-poudre ou oxygène-GPL-poudre sont utilisés 

-  Sciage: Les matériaux sensibles à la chaleur, tels que les alliages d'aluminium, sont 
habituellement sciés. 


Figure 2.53 : Pièce coulée avec système de coulée et d'attaque 
[237, HUT, 2003] 


Grâce à la bonne conception des points de raccordement, le système d'alimentation peut même 
se rompre au cours du décochage. Ceci est principalement possible pour la fonte grise. 
[32, CAEF, 1997], [202, TWG, 2002] 


2.7.2 Retrait du sable 


Le retrait du sable est réalisé dans des cabines de grenaillage. Le moyen de grenaillage est 
adapté au matériau à traiter et varie de la grenaille de décapage aux billes de verre. Le nettoyage 
des plaques modèles et des moules permanents est réalisé au moyen de billes de verre, de billes 
d'aluminium ou des grains de glace de CO. Un exemple de pièces avant et après grenaillage est 
représenté à la figure 2.50. 


Figure 2.54 : Pièces coulées avant (à gauche et au milieu) et après (à droite) retrait du sable par 
grenaillage 
[237, HUT, 2003] 


96 Industrie de la Forge et de la Fonderie 


Chapitre 2 


Il existe différentes techniques de grenaillage. L'accélération de la grenaille est obtenue au 
moyen d'air comprimé ou d'aubes de turbine. Le traitement est réalisé dans une pièce fermée 
ayant des portes à joints en caoutchouc. 


Les pièces coulées sont suspendues sur un monorail et se déplacent de façon discontinue à 
travers la cabine de grenaillage. Pour des pièces plus petites, une bande transporteuse spécifique 
est utilisée. Les pièces de grande taille sont grenaillées manuellement au moyen d'une lance 
dans une cabine fermée. Dans ce cas, des mesures de sécurité pour le personnel sont très 
importantes. Un casque équipé d'un masque anti-poussière et un équipement respiratoire sont 
nécessaires. 


La poussière grossière (poussière et paillettes métalliques) qui est générée par le grenaillage de 
la pièce en cours d'usinage, est collectée en même temps que la grenaille. Elle est dépoussiérée, 
séparée magnétiquement et tamisée. La fraction fine est retirée de l'air d'échappement en même 
temps que la fraction grossière, au moyen d'un filtre à manche. Le nettoyage de la grenaille 
avant réutilisation interne est d'une importance majeure puisque la présence de sable pourrait 
provoquer une usure rapide de pelles de projection. 


2.7.3 Retrait des barbes 


Les barbes, qui apparaissent au niveau du point où les pièces de moule et de noyau se 
rejoignent, au niveau des veines et au niveau d'autres irrégularités de surface, sont retirées au 
moyen de meules et de pierres à meuler. Les meules sont tenues à la main, tandis qu'avec les 
pierres à meuler, la pièce coulée est pressée contre une pierre rotative. 


Les autres techniques employées comprennent : 

- Le meulage glissant Les barbes de meulage et de petites quantités d'autres matériaux en 
excès sur la surface de la pièce coulée peuvent être retirées sans meulage à la main. Les 
pièces sont tournées dans des fûts ou des conteneurs vibrants en même temps que des 
formes abrasives, ce qui les amène à se frotter les unes contre les autres et contre les meules 
abrasives. Dans une unité habituelle, les pièces coulées sont meulées au moyen d'un lit de 
pierres à meuler pyramidale ainsi qu'en ajoutant une émulsion d’eau savonneuse. La 
rugosité et la taille des pierres à meuler varient en fonction de la taille des pièces coulées 

- Le tonnelage : Cette technique, également appelée retrait par jet d'abrasifs, est utilisé pour 
retirer des barbes minces ou de petites quantités de résidus de coulée. Au cours de ce 
procédé, les barbes se retirent d'elles-mêmes dans un procédé de décapage par jet d'abrasif 
sans air du fait des chocs entre les pièces dans un fût rotatif. Dans le même temps, les bords 
sont arrondis. Parfois, le processus est aidé par un liquide. 


Figure 2.55 : Les barbes (à gauche) et leur retrait au moyen d'une meule (au milieu) et d'un 
meulage glissant (à droite) 
(237, HUT, 2003] 
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L'automatisation de ces opérations est difficile en raison du caractère variable de la forme de 
barbe et de la nécessité de préparer aisément et facilement la pièce coulée. Néanmoins, les 
machines à meuler automatiques sont de plus en plus utilisées pour une fabrication en série. Les 
pièces de coulée brute sont insérées dans ces machines afin de produire des pièces 
convenablement usinées qui ne nécessitent aucun réusinage ni meulage manuel supplémentaire. 


Par ailleurs, les techniques suivantes sont appliquées dans des chaînes automatisées : 

- Le poinçonnage : Du fait de l'utilisation de techniques de coupe et de formation, les pièces 
coulées en série sont souvent conçues de telle sorte que la barbe inévitable apparaît selon 
des quantités prédéterminées qui sont aisément accessibles pour ce qui est de la 
transformation. Si la série est d'une taille suffisamment grande, des outils de poinçonnage 
dédiés peuvent être conçus pour retirer rapidement la barbe et donner à la pièce coulée un 
contour uniforme 

- Le fraisage : Avec le développement des commandes électroniques pour les machines 
outils, il est devenu de plus en plus simple de compiler des programmes permettant d'usiner 
des pièces à usiner individuelles. Ainsi, il est possible d'utiliser des machines à fraiser pour 
des séries de plus petite taille à la place des machines à poinçonner équipées de leurs outils 
spécialisés. Au cours d'un tel procédé, les pièces à usiner sont ramassées par des dispositifs 
et passées à travers un certain nombre de différentes machines à fraiser. 


Enfin, on peut réaliser une soudure pour joindre les pièces coulées, ainsi que fabriquer et réparer 
des défauts de coulée. Dans la plupart de ces cas, une soudure à l'arc est utilisée. En fonction des 
exigences et de l'équipement, l'usage est réalisé soit au moyen d'électrodes enrobées soit au 
moyen d'un fil à souder et avec ou sans gaz inerte. Une technique de décriquage est utilisée sur 
les pièces coulées en acier, laquelle technique consiste à appliquer des rainures pour réduire les 
contraintes. Cette technique utilise un chalumeau d'oxycoupage avec une électrode de carbone 
revêtue de cuivre. 

[32, CAEF, 1997], [110, Vito, 2001], [202, TWG, 2002] 


2.8 Traitement thermique 
2.8.1 Introduction 


Pour les fontes ferreuses, essentiellement deux types de traitement thermiques peuvent être 
employéspour le recuit et le durcissement. Dans le cas du recuit, la tension provoquée dans la 
pièce à usiner par la coulée, et le refroidissement consécutif de la pièce coulée, est réduite et la 
structure est égalisée. Dans le cas du durcissement, on augmente le niveau de chaleur au-delà de 
la température de transformation et la pièce à usiner est par la suite rapidement refroidie dans un 
procédé connu sous le terme de trempe. Le procédé "trempe et revenu" est le nom du procédé 
dans lequel la pièce à usiner est réchauffée jusqu'à la température de revenu après trempe, et le 
procédé de trempe est répété. 


La malléabilisation de la fonte est un traitement thermique qui diffère du recuit et du 
durcissement. Ici, la fonte non finie malléable est transformée soit en fonte blanche soit en fonte 
noire en fonction du procédé. 


De nombreuses fontes non ferreuses sont utilisées à l'état "brut de coulée", mais certaines 
applications requièrent des propriétés mécaniques supérieures au matériau "brut de coulée". Les 
traitements possibles sont le recuit, le refroidissement contrôlé, le traitement thermique de mises 
en solutions, le vieillissement artificiel et le traitement de précipitation. 

[32, CAEF, 1997], [175, Brown, 1999] 
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2.8.2 Fours de traitement thermique 
2.8.2.1 Fours à chambre 


Les fours à chambre sont les types de fours les plus courants. Leur conception actuelle a été 
adaptée sous de nombreuses sous formes afin de répondre aux besoins en terme de traitements 
thermiques différents des divers types de fonte et de production. On peut citer certains exemples 
de fours à chambre : les fours à sole mobile, les fours de recuit à cloche, les fours Martin à sole 
basique, etc. Les fours à chambre avec un moyen de transport à fonctionnement continu sont 
appelés fours tunnels. La chaleur est fournie soit par l'électricité, soit par le gaz ou le mazout. 


Pour des matériaux non ferreux, certains traitements thermiques sont exécutés près du point de 
fusion de la fonte, donc un réglage précis de la température est nécessaire. On utilise la 
circulation d'air forcée pour s'assurer que la température est constante et égale dans toutes les 
parties du four. 

[32, CAEF, 1997], [175, Brown, 1999] 


2.8.2.2 Fours à cuve 


Les tuyaux, les longues ondulations et les pièces similaires sont souvent traités tout en étant 
suspendus en position verticale dans les fours à cuve. Dans les fours à cuve, la chaleur est 
fournie par l'électricité, le gaz ou le mazout. 


2.8.2.3 Fours de recuit 


Des fours à chambre, de recuit à cloche ou tunnel sont utilisés pour faire revenir les fontes non 
finies. Le chauffage de ces fours est obtenu par l'électricité, le gaz ou le mazout. 


2.8.3 Trempe 


Dans les procédés de traitement thermique, la trempe est le refroidissement d'une pièce à usiner 
à une vitesse plus grande que dans une atmosphère calme. Cette trempe peut être obtenue au 
moyen d'une immersion rapide dans l'eau ou l'huile (voir figure 2.52), ainsi que par 
refroidissement forcé par air. On prendra soin de refroidir les pièces à usiner à une vitesse 
uniforme. Lors de l'immersion dans des fluides, il faut soit déplacer les pièces soit faire circuler 
de façon continue le fluide pour garantir un refroidissement complet et égal de toutes les parties 
de la pièce à usiner. Selon un principe similaire, au cours d'une trempe à l'air, le procédé de 
soufflage doit se faire de telle sorte que l'air couvre l'ensemble de la surface. 
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Figure 2.56 : Trempe d'une pièce coulée chaude peu de temps après un traitement thermique 
[237, HUT, 2003] 


2.8.4 Traitement thermique de la fonte ductile (fonte à graphite 
sphéroïdal) 


Il est bien sûr souhaitable d'obtenir les propriétés métalliques requises sous la forme de "brut de 
coulée" pour faire l'économie de traitements supplémentaires nécessaires, mais cela n'est pas 
toujours possible du fait des variations de l'épaisseur de la section, etc. Le traitement thermique 
des fontes peut éliminer les carbures dans les sections minces, produire des structures de matrice 
constantes et pour une structure donnée, améliore souvent ses propriétés mécaniques, en 
particulier grâce la normalisation de la structure des grains. Le traitement thermique est 
essentiel lorsque des structures martensitiques revenues sont nécessaires. 

[32, CAEF, 1997], [174, Brown, 2000] 


2.8.4.1 Réduction des contraintes 


La réduction des contraintes consiste à chauffer les pièces coulées à une vitesse de 50 à 
100 °C/h à 600 °C/h (en prenant soin de ne pas dépasser 610 °C), puis en les maintenant à 
température pendant au minimum une heure, en ajoutant une heure supplémentaire pour chaque 
épaisseur de section de 25 mm dans la section la plus épaisse, puis en les refroidissant à une 
vitesse de 50 à 100 °C/h ou inférieure. Les pièces coulées doivent être supportées de façon 
satisfaisante dans le four de sorte qu'elles ne sont pas soumises aux contraintes. 


2.8.4.2 Décomposition des carbures 
Les pièces de coulée à section mince peuvent contenir des carbures dans la structure "brut de 


coulée”. Il est possible de les éliminer en maintenant les pièces de coulée à une température 
comprise entre 900 et 925 °C pendant 3 à 5 heures. 
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2.8.4.3 Recuit destiné à produire une matrice ferritique 


La technique de recuit implique de maintenir à une température comprise entre 900 et 925 °C 
pendant 3 à 5 heures les pièces de coulée, puis de les refroidir lentement à une vitesse d'environ 
20 à 35 °C/h dans la plage de température critique (environ 800 à 710 °C), et enfin de refroidir 
le four à une vitesse comprise entre 50 à 100 °C/h et 200 °C/h. 


2.8.4.4 Normalisation destinée à produire une matrice perlitique 


Pour la normalisation, le maintien à température des pièces de coulée au-delà de la température 
critique suivi d’un refroidissement à l'air est nécessaire. À nouveau, le maintien à une 
température de 900 à 925 °C est habituellement utilisé pour garantir la décomposition des 
carbures. Un refroidissement forcé par air est utilisé pour former de la perlite. Le type de four de 
traitement thermique disponible et la taille de la charge détermine le cycle possible du procédé. 
Il peut être nécessaire d'ajuster la composition métallique au moyen d'étain ou de cuivre pour 
aider à la formation de structures totalement perlitiques. 


2.8.4.5 Production de structures durcies et revenues 


Les structures durcies sont produites par austénitisation de la pièce de coulée à une température 
comprise entre 900 et 920 °C, suivie d'une trempe à l'huile. Le procédé de revenu est 
habituellement mis en œuvre à une température comprise entre 600 et 650 °C. 


2.8.4.6 Fonte ductile obtenue par trempe étagée bainitique (ADI) 


La trempe étagée bainitique est un traitement isothermique destiné à produire des structures 
ausferritiques. Cette technique permet de multiplier par deux la solidité de la fonte ductile tout 
en lui permettant de conserver une bonne ductilité et ténacité. Ses propriétés de résistance à la 
résistance à la fatigue sont excellentes cela à un degré tel que la fonte ductile obtenue par 
trempe étagée bainitique est comparable à un acier corroyé et trempé-revenu. 


Le traitement thermique de la fonte ductile obtenue par trempe étagée bainitique est un procédé 
en deux étapes, comme l’indique la figure 2.53. L'austénitisation est effectuée à une température 
comprise entre 815 et 930 °C pour transformer totalement la matrice en austénite. Ceci est 
réalisé soit dans un four à atmosphère non oxydante soit dans un bain de sel à haute 
température. Les températures et les durées sont déterminées par la composition chimique, la 
taille de la section et la qualité de la fonte ductile obtenue par trempe étagée bainitique requise ; 
une durée de 1 heure à 1,5 heures convient habituellement. Un chauffage initial lent de la fonte 
est souhaitable pour éviter le risque de fissuration des formes complexes. Les pièces coulées 
sont ensuite trempées à la température de traitement isothermique requise, habituellement entre 
210 et 400 °C. Ceci est effectué habituellement dans un bain de sel. Les pièces coulées sont 
maintenues à cette température pendant 1 à 2 heures pour achever la transformation de 
l'austénite en ausferrite. Des températures inférieures donnent une dureté, une solidité et une 
résistance à l'usure supérieures, tandis que des températures supérieures se traduisent par une 
ductilité et une résistance supérieures. Après le traitement isothermique, les pièces coulées sont 
refroidies à température ambiante. 
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Figure 2.57 : Etapes habituelles du traitement thermique par trempe étagée bainitique 
[174, Brown, 2000] 


Les fontes ductiles non alliées peuvent être soumises à une trempe étagée baïnitique dans des 
sections allant jusqu'à environ 8 mm d'épaisseur. Les fontes à section plus épaisse requièrent 
l'ajout de Mo ou de Ni pour augmenter l'aptitude du durcissement. 


La fonte ductile soumise à une trempe étagée bainitique est utilisée pour remplacer des 
composants d'acier forgé dans les industries du génie agricole, ferroviaire, automobile et de la 
construction mécanique générale ; par exemple, pour des pointes de charrue, des dents 
d'excavateur, des supports de ressort, des supports d'essieu arrière, des engrenages, etc. la 
production de fonte ductile obtenue par trempe étagée bainitique est croissante mais son 
utilisation est limitée dans une certaine mesure par le manque d'installations de traitement 
thermique approprié. 

[32, CAEF, 1997], [174, Brown, 2000] 


2.8.5 Traitement thermique de l'acier 


Les fontes d'acier sont normalement soumises à un traitement thermique avant livraison, par 
exemple un traitement de normalisation, ce traitement thermique entraînant un changement 
structurel. De plus, les contraintes potentielles de coulée doivent être réduites (recuit de 
réduction de contrainte). De nombreuses qualités de fonte d'acier doivent en plus être revenues 
après recuit de réduction de contrainte (durcissement et revenu). 


La plupart des fontes d'acier sont soumises à un traitement thermique pour obtenir les propriétés 
mécaniques souhaitées et à une réduction de contrainte pour obtenir la résistance de la corrosion 
correcte et pour éviter les difficultés apparaissant au cours des opérations de finissage. Le 
traitement thermique est déterminé en fonction de la nuance d'acier. Pour éliminer les 
ségrégations chimiques et structurelles, un recuit à température élevée est généralement mis en 
œuvre. Les aciers au carbone et faiblement alliés subissent : 

- une normalisation et un refroidissement à l'air, ou 

- une austénitisation, une trempe et un revenu. 


Les aciers inoxydables austénitiques ou doubles subissent un traitement thermique de recuit de 
mise en solution et de trempe à l'eau. Des traitements thermiques supplémentaires tels qu'un 
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traitement de réduction de contrainte ou après soudage sont également utilisés pour éliminer les 
contraintes internes du matériau. 
[32, CAEPF, 1997], [202, TWG, 2002], [225, TWG, 2003] 


2.8.6 Traitement thermique de l'aluminium 


Les fontes d'aluminium sont traitées thermiquement pour : l'homogénéisation, la réduction des 
contraintes, une stabilité dimensionnelle et une usinabilité améliorée, une solidité, ductilité, 
ténacité et résistance à la corrosion optimisées. Le plus souvent, le traitement thermique est un 
compromis entre la variation des effets, la maximisation des propriétés importantes de l'un 
souvent aux dépens des autres. Le traitement thermique de l'aluminium peut impliquer : un 
recuit, un traitement thermique de mise en solution, une trempe, un vieillissement artificiel et un 
traitement de précipitation. Le type de traitement appliqué est indiqué par un suffixe ajouté à la 
désignation de l'alliage. C'est ce que l'on appelle la désignation suivant le revenu. Pour les 
coulées en sable, par gravité et sous basse pression, tous les traitements sont possibles bien 
qu'ils ne soient pas tous normalisés. Les coulées sous pression ne sont pas traitées par mise en 
solution ni trempées de la même façon que les coulées en sable, par gravité et sous basse 
pression. Des bulles de gaz piégées peuvent se dilater et provoquer des défauts de coulée. Le 
traitement thermique n'est pas une étape ordinaire pour les coulées sous haute pression : seul 
environ 1 % de ce type de coulées sont soumises au traitement thermique. Toutes les coulées 
sous pression peuvent être soumises à un traitement de trempe à partir de la matrice, de 
précipitation et de réduction de contrainte sans aucun effet négatif. Dans la production de coulée 
sous basse pression de roues d'aluminium, 90 % des pièces coulées sont soumises à un 
traitement thermique. 

[225, TWG, 2003]. 


2.8.6.1 Réduction des contraintes et recuit 


Les pièces coulées ayant des changements de section ou d'une forme complexe sont susceptibles 
de développer des contraintes internes. Celles-ci peuvent alors provoquer des changements 
dimensionnels lors de l'usinage. Pour stabiliser la pièce coulée et éliminer les contraintes 
internes, les pièces coulées sont chauffées jusqu'à une température de 200 °C pendant 5 heures 
suivi d'un refroidissement lent dans le four. 


2.8.6.2 Traitement de mise en solution et trempe 


Les pièces coulées sont chauffées à des températures juste en dessous de la température de 
fusion et y sont maintenues pendant un long moment pour recueillir les constituants d'alliage 
dans une solution solide homogène. Les pièces coulées sont ensuite rapidement refroidies par 
trempe à température ambiante pour retenir les éléments dans la solution. De l'eau ou des agents 
de trempe spéciaux sont utilisés. Les cuves de trempe sont placées près du four pour garantir la 
possibilité d'un refroidissement rapide. Bien que la sensibilité à l'intervalle de trempe diffère 
suivant les alliages, la règle de l'art voudrait que l'on limite l'intervalle entre 5 et 10 s. 


2.8.6.3 Traitement de précipitation 


La précipitation contrôlée des constituants d'alliage est favorisée par le chauffage de la pièce 
coulée jusqu'à une température comprise entre 150 °C et 200 °C. La solidité et la dureté de la 
pièce coulée sont accrues. Le procédé est donc également appelé durcissement structurel. 
Chaque alliage a un cycle de traitement thermique optimal. 
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2.8.6.4 Vieillissement artificiel 


Certains alliages de coulée voient leur solidité et leur dureté augmenter tout en restant à 
température ambiante. Le procédé peut prendre plusieurs semaines mais il peut être accéléré par 
chauffage au-delà de la température ambiante puis maintien à cette température dans la durée. 
[175, Brown, 1999], [202, TWG, 2002], [213, CTIF et CQRDA, 2002], [212, Zalensas, 1993] 


2.9 Contrôle de la qualité 


Au cours du contrôle de la qualité, on vérifie que la pièce coulée finie est conforme aux 
exigences du produit en ce qui concerne par exemple les dimensions, les défauts structurels du 
métal, la structure superficielle. En fonction du type de pièce coulée et de la taille des séries, le 
contrôle de la qualité peut être réalisé par examen visuel, au moyen d'outils de mesure, ou 
automatiquement. 


Dans la production de roues en aluminium, les pièces coulées sont contrôlées par l'intermédiaire 
d'une analyse aux rayons X. Une image de référence d'une bonne pièce coulée est utilisée pour 
effectuer la vérification au moyen d'un programme informatique. Si l'on détecte une quelconque 
différence, l'image est étudiée et évaluée par un opérateur humain. Des échantillons de l'alliage 
prélevés au hasard sont analysés au moyen d'une analyse spectrale. 


La procédure de contrôle de la qualité informe de la décision finale de rejeter une pièce coulée 
ou de l'autoriser à être expédiée sur le marché. Les pièces coulées rejetées sont ramenées au 
point d'entrée des matières premières pour être refondues. 

[225, TWG, 2003] 
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3 EMISSION ET NIVEAUX DE CONSOMMATION COURANTS 
DANS LES FONDERIES 


3.1 Vue d'ensemble du flux massique 


3.1.1 Introduction 


La vue d'ensemble générale du flux massique pour le procédé de fonderie est donné à la figure 
3.1 Ce schéma s'applique de façon générale aux fonderies ferreuses et non ferreuses. Les aspects 
spécifiques des différentes étapes et des différents types de procédés seront étudiés ci-dessous. 


Energy 

- fuel 

- electricity 

-_heat Water 
- cooling 
- scrubbing 


Sand and Chemicals 

- additives melting and metal treatment 
- binders/release agents 

- oils and lubricants 


| 


Metal —, Foundry Process —} Castings 
scrap/ingots Melting - Casting - Finishing 


rs |voe 


es Water 
- Steam : 
- hot water cs 
- metal dust 
| Odour | Solid 
a - dust 
- used sand 
- dross 
- slag 


Air 

- combustion and reaction products 
- particulate matter 

- pyrolysis and evaporation products 


Figure 3.58 : Vue d'ensemble du flux massique pour les procédés de fonderie 


3.2 Fusion et traitement métallique des métaux ferreux 
3.2.1 Propriétés des fours de fusion pour l'acier et la fonte 


Le Tableau 3.17 fournit une vue d'ensemble des propriétés habituelles de four de fusion utilisées 
pour l'acier et la fonte. Les données seront ensuite étudiées dans les sections ci-dessous. 
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Fonte 


FOUR A FOUR A FOUR 
Type FOUR A ARC ELECTRIQUE INDUCTION INDUCTION CUBILOT ROTATIF 
Sous-type GARARES Garnissage basique Sans noyau Sans noyau A vent froid A vent chaud AA CHANE Sans coke — double (7 
acide longue campagne 
£ : jee He sr LS : Gaz/com- 
Source d'énergie Electricité Electricité Electricité Electricité Coke Coke Coke Gaz/combustible bustible 


Rendement Thermique (%) 60 à 70 60 à 70 50 à 60 50 à 60 30 à 40 40 à 45 35 à45 50 à 60 50 à 60 

RONARENT RErIQUe 21à25 21à25 15 à 20 15 à 20 30 à 40 40 à45 35 à45 45 à 50 35à45 

principal (%) 

Het HE SRAREE 500 à 700 500 à 700 520 à 800 520 à 800 950 à 1200 800 à 900 810 à 1100 700 à 800 600 à 800 
- 


Fe AS RS PE REC AE ECS CS 
(tonnes/h) 
| 

(tonnes) 

Production de laitier 

(kg/tonne de charge 

métallique) 

Production de poussière® 


(kg/tonne de charge 
métallique) 


(kg/tonne de charge métallique) 


combustible 
Les valeurs indiquées donnent un ordre de grandeur mais dépendent fortement des conditions d'exploitation telles que la température du métal, la capacité du four et le taux de production 
Le rendement de la puissance électrique générée est supposé être de 35 % 
En tenant compte de la consommation énergétique pour la production d'oxygène et les matières premières, tels que le graphite et le FeSi, pour remplacer des éléments oxydés au cours de la fusion 
Pour les procédés continus uniquement 
Pour les procédés discontinus uniquement 
Les valeurs indiquées sont des valeurs générales trouvées dans la documentation 
Les valeurs indiquées sont des valeurs générales trouvées dans la documentation 
En supposant une combustion complète 
En fonction des conditions locales d'exploitation et de la construction. 


© 0 I A Un R © D — 


Tableau 3.17 : Données relatives aux propriétés et aux émissions d'un four de fusion actuel 
[32, CAEF, 1997], [110, Vito, 2001], [202, TWG, 2002], [225, TWG, 2003] et commentaires du CTIF 
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3.2.2 Cubilots 


Intrant Extrant 


Fontes en gueuse (fer spongieux, déchets — alliage métallique (fonte) 
d'acier, retours de fonderie ...) — poussière (teneur en métaux) 
métal d'alliage (ferroalliages ...) CO/CO; SO:, NO, 

fondant (castine..….) Hydrofluorocarbone 


énergie (coke, gaz, huile, électricité) Dioxines, furannes 
oxygène polluants organiques 
eau de refroidissement laitier 

eau réfractaire résiduaire 


3.2.2. Consommation en coke et en énergie 


Dans une opération à vent froid, la consommation en coke entre les charges est en général 
comprise entre 90 et 120 kg/tonne de charge métallique, mais peut être inférieure à 70 kg/tonne 
de charge métallique, par exemple dans le cas de contrepoids. Le calcul de la quantité de coke 
dans le lit donne une consommation de coke totale de 110 à 140 kg/tonne de charge métallique. 
Puisque la valeur calorifique de coke européen est de 8,5 kWh/ks, cela correspond à un intrant 
calorifique de 950 à 1200 kWh/tonne de charge métallique. 


La proportion totale de coke dans un cubilot à vent chaud est généralement comprise entre 110 
et 145 kg/tonne de charge métallique. Cependant, puisque le pourcentage moyen d'acier est de 
50 %, et que la recarburation consomme environ 1,5 %, la proportion réelle de coke brûlée est 
de 95 à 130 kg/tonne de charge métallique ce qui représente 810 à 1100 kWh/tonne de charge 
métallique. de charge métallique. Ceci correspond à un rendement thermique de 35 à 45 %. 


En fonction de la disposition des installations, l'énergie consommée par l'équipement de 
traitement des émanations et le four de maintien, telle qu'elle est donnée dans le tableau 3.2, doit 
s'ajouter. Les données concernant l'Allemagne indiquent une utilisation spécifique de 
l'électricité pour l'équipement d'épuration des fumées d'environ 20 kWh par tonne de pièce 
coulée correcte. [202, TWG, 2002] 


Consommation moyenne 
Type de porteur d'énergie KWh/tonne de charge 
métallique 


Gaz pour la chambre de combustion 


Electricité pour l'équipement d'épuration des 40 
fumées (ventilateurs, etc. ...à 


Electricité pour le four de maintien D 6 | 


Tableau 3.18 : Consommation moyenne d'énergie pour le traitement des effluents gazeux et le 
maintien à température 


3.2.2.2 Matière particulaire 


La plage d'émission de matière particulaire est très large. Les émissions particulaires dépendent 
principalement du type de cubilot utilisé, comme le montre le tableau 3.3 : 
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Emission de 
poussière 
Type de cubilot (kg/tonne de 
charge 
métallique) 


110 à 140 

95 à130 

115 à 135 
0,8 1 0 


Sans coke 


Proportion de 
coke 
(kg/tonne de 
charge métallique) 


Tableau 3.19 : Niveaux d'émission de poussière (effluents gazeux bruts de cubilot) de différents 
types de cubilot 
[32, CAEF, 1997] 


Les niveaux d'émission de poussière de trois fours allemands mesurés au niveau des hauts 
fourneaux sont donnés dans le tableau 3.4. 


Quantité Matière | Matière 
totale de particu- | particu- 
poussière laire:o lairezs 


Au-dessus de la sortie du trou de 28500 7 8e 47 
charge ; filtre à manche 


16000 68à94 | 96 |" 88 | 


à 6000 


Tableau 3.20 : Niveaux d'émission de poussière de cubilot et répartition granulométrique de la 
matière particulaire 
[202, TWG, 2002] 


Epuration des fumées 


En général, les particules ont une granulométrie de moins 1 pm à 10 mm, dont 50 % sont 
inférieures à 100 um. Cependant, 5 à 20 % des particules ont une granulométrie inférieure à 
2 um, ce qui rend plus difficile la collecte de poussière. La poussière de cubilot est 
principalement constituée de coke, de silice, de rouille et de castine, comme le montre le tableau 
3; 


_MnO 30 7 2à5 


Substance Composition (%) 
[32, CAEF, 1997] [158, Charbonnier, et al., 1998] 
MnO 
MgO 
CaO 
S | 


ZnO, en fonction de la charge 


0 à 30 Zn* 
PbO, en fonction de la charge |  <1 | 0 à 5 Pb* 


* Sous la forme d'oxydes et de silicates ; valable pour les poussières enrichies en Zn 


<1 


Tableau 3.21 : Composition typique de la poussière de cubilot, données fournies en pourcentage en 
poids 
[32, CAEF, 1997] et [158, Charbonnier, et al., 1998] 
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3.2.2.3 Gazrésiduaires 


Le gaz du cubilot à coke est principalement composé de N:, CO:, H0, et CO, avec des 
quantités inférieures de SO:. Sur des cubilots classiques, où les effluents gazeux sont collectés 
au-dessus du gueulard, il faut faire une distinction entre l'état des fumées en dessous et au- 
dessus du gueulard étant donné que l'air ambiant est entraîné en passant à travers le gueulard 
ouvert. Cette entrée modifie de façon significative le débit d'air total. 


Si les gaz de cubilot ne sont pas suffisamment chauds, et si le CO est présent en quantité 
suffisante, les gaz peuvent brûler spontanément en même temps que l'air aspiré (CO + O; — 
2CO:) et les températures peuvent monter jusqu'à 900 °C. La quantité de CO restant dans le gaz 
d'échappement sera donc faible ou nulle. Si aucune combustion n'a lieu, l'admission d'air se 
traduira par un effet de refroidissement, entre 100 et 300 °C, et l'équilibre CO/CO; restera 
inchangé. La température des gaz juste en dessous du gueulard dépend principalement de la 
hauteur de la charge ; l'entrée d'air ambiant est déterminée par la capacité du ventilateur ou le 
tirage naturel disponible. 


Le débit des gaz de gueulard de cubilot non dilués est proportionnel à la consommation de coke. 
Le fait d'augmenter la proportion de coke dans la charge diminuera le taux de production (tonne 
de métal fondu/h) si le même débit d'air soufflé est maintenu. Il peut alors être nécessaire 
d'augmenter le vent pour maintenir la production. La température du métal augmentera 
également. En se référant au taux de combustion (C + O;— CO), le fait d'augmenter la quantité 
de coke et d'air soufflé se traduira par une augmentation du débit des gaz d'échappement. 


Pour un four donné, la consommation en coke et en air soufflé dépend de la vitesse de fusion 
souhaitée et de la température du métal qui peut varier d'heure en heure. Des débits habituels 
annoncés dans la documentation varient entre 600 et 800 Nm‘/tonne de charge métallique pour 
les cubilots à vent froid et entre 500 et 700 Nm‘/tonne de charge métallique pour les cubilots à 
vent chaud. La composition des gaz de gueulard de cubilot non brûlés peut être comme 
suit(tableau 3.6) : 


CO; 10 à 18 


Tableau 3.22 : Composition des gaz des gueulards de cubilot non brûlés 
[32, CAEF, 1997] 


Au-dessus du gueulard, les débits des gaz d'échappement peuvent être de 2 à 5 fois plus élevés, 
en fonction de la température cible (qui dépend du type de système de dépoussiérage employué) 
des gaz dilués et, dans le cas d'un cubilot à vent chaud avec récupérateur, de la présence d'une 
chambre de post-combustion. Les valeurs habituelles de débit sont comprises entre 3 000 et 
4 000 Nm”/tonne de charge métallique fondues pour des cubilots à vent froid et entre 900 et 
1 400 Nm”/tonne de charge métallique lorsqu'une post-combustion est réalisée. La composition 
des gaz est déterminée par le taux de dilution (tirage naturel ou puissance du ventilateur), le 
degré de combustion spontané du CO, ou de la post-combustion elle-même, qui peut être 
obtenue sur le débit total ou partiel [32, CAEF, 1997] 


Les données d'émission pour les composants de gaz de combustion principaux sont indiquées 
dans le tableau 3.7. Les cubilots à vent chaud et à vent froid avec des capacités de fusion 
variable sont énumérés. Le tableau indique également si l'effluent gazeux est collecté en dessous 
ou au-dessus du gueulard. Les systèmes à vent chaud présentent des niveaux d'émission de la 
SO; réduits. Le désintégrateur présente une meilleure performance en dépoussiérage que le 
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laveur à Venturi. L'application d'une post-combustion affecte clairement les deux niveaux de 
CO et de NO,, sous des conditions d'exploitation optimales. L'analyse des données de mesure 
complètes sur la campagne montre que l'exploitation sous optimale d'un cubilot à vent chaud se 
traduit par des émissions de CO accrues : 2 000 mg/Nm, en comparaison des émissions de 5 à 
20 mg/Nm° dans des conditions optimisées. Les émissions de carbone volatile organique et 
d'hydrocarbure aromatique polycyclique augmentent par conséquent. [110, Vito, 2001] 


L'utilisation d'un dépoussiérage à sec (c'est-à-dire au moyen d'un filtre à manche) se traduit par 
des niveaux d'émission de poussière <20 mg/Nm°. Les données d'inventaire de fonderies 
italiennes ont montré un niveau de poussière inférieur à 30 mg/Nm* (compris entre 0,1 et 
32 mg/Nn) lorsqu'un filtre à manche était utilisé. L'épuration par voie humide donne des 
émissions de poussière allant jusqu'à 80 mg/Nm° (compris entre 5,4 et 78 mg/Nm) [180, 
Assofond, 2002]. Une valeur comprise entre 68 et 94 mg/m*° a été signalée pour un cubilot 
allemand avec épuration par voie humide (voir Tableau 3.20). 


Equipement 
d'épuration 
des fumées 


Venturi’ 


Désintégra- 
teur 
Filtre à 
manche 
Venturi 


Désintégra- 
teur 

Filtre à 

manche 

Filtre à 

manche 

Filtre à 

manche 

Filtre à 

manche 
1) Fonctionnant avec un ancien récupérateur 
UC : En dessous de la collecte de gaz de charge ; AC : au-dessus de la collecte de gaz de charge 
Toutes les données sont des valeurs moyennes contrôlées quotidiennement de façon continue 


Tableau 3.23 : Données d'émission pour les cubilots à vent chaud et à vent froid fonctionnant avec 
différents systèmes 
[29, Batz, 1986], [202, TWG, 2002], données recalculées pour 11 % de O; 


3.2.2.4 Laitier de cubilot 


Le laitier contient des oxydes qui flottent sur le métal en fusion et qui découlent des impuretés 
dans le matériau d'alimentation, de l'usure du réfractaire du four et des cendres de coke et de la 
perte à la fusion de la charge métallique [225, TWG, 2003]. Les laitiers sont liés grâce à l'ajout 
de liants, tels que de la vermiculite. La composition habituelle du laitier de cubilot est donnée 
dans le Tableau 3.24. Un cubilot produit habituellement entre 40 et 80 kg de laitier par tonne de 
fonte. 
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Tableau 3.24 : Composition habituelle du laitier de cubilot 
(172, Neumann, 1994], [156, Godinot, 2001] 


Le laitier de cubilot se compose de 30 % de matériau réfractaire, 10 % de sable (provenant des 
déchets internes), 40 % de CaO (fondant, 10 % de cendres de cokes et 10 % de matériau brûlé. 


Un aspect important du laitier de cubilot est sa haute teneur en Si0:. Après trempage, le laitier a 
une structure vitrifiée. Cela génère un matériau inerte non lixiviable. 


3.2.2.5 Réfractaire résiduaire 


Le cubilot a une caractéristique spécifique selon laquelle le matériau de garnissage (mélange 
quartz-argile) du four au niveau de la zone de fusion ne dure que le temps d'une campagne de 
fusion. La partie principale du réfractaire est transformée en laitier. La quantité à extraire et à 
éliminer en tant que déchets est bien inférieure à la quantité utilisée. 


3.2.3 Four à arc électrique 


Intrant Extrant 
matériau ferreux (déchets d'acier, retours — alliage de métaux (acier coulée) 
de fonderie, copeaux, fonte en gueuse ...) — poussière (teneur en métaux, réfractaire) 
métal d'alliage (ferroalliages ...) — NO, CO, CO 


fondant (castine ...) polluants atmosphériques organiques, 
énergie (électricité, gaz, mazout) hydrocarbures 
oxygène émanations d'oxyde métallique 
électrodes laitier (CaO, Si0:, MgO) 

réfractaires résiduaires 


3.2.3.1 Intrant 


On utilise entre 500 à 600 KWh d'électricité pour faire fondre une tonne d'acier et l'amener à sa 
température de coulée. Les fours fonctionnent normalement à une puissance de 500 kVA par 
tonne, ce qui donne un temps de fusion d'environ 1,5 heures. 


Les électrodes sont en graphite et sont consumées au cours de l'exploitation par oxydation, 
volatilisation et fragmentation, donc, elles doivent être remplacées si nécessaire. Un four de 
trois tonnes utilise habituellement des électrodes de 200 mm de diamètre. La consommation 
d'électrode constitue un facteur important des coûts de la fusion à arc électrique et les chiffres 
varient entre 3 et 10 kg/tonne d'acier fondu en fonction du type d'acier produit et du procédé 
utilisé. [174, Brown, 2000] 
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3.2.3.2 Matière particulaire 


Les taux d'émission de particule signalés dans la documentation varient entre 2 et 20 kg par 
tonne de fonte chargée avec une moyenne de 5 à 8 kg par tonne. Les taux d'émission les plus 
élevés sont enregistrés au début du cycle de fusion, au cours du traitement de décarburation et 
au cours du rechargement [173, Huelsen, 1985]. La granulométrie est comprise entre moins de 
1 um et 100 um, 50 % étant inférieures à une intervalle comprise entre 3 et 5 um. Au cours d'un 
traitement de l'oxygène, une analyse a montré que presque 90 % des particules avaient une taille 
inférieure à 5 um. 


Pour ce qui est de la composition chimique de la matière particulaire, on peut observer une 
intervallee encore plus importante de données mesurées. Le Tableau 3.25 donne une vue 
d'ensemble des chiffres signalés dans la documentation. 


Tableau 3.25 : Composition chimique de la poussière d'un four à arc électrique dans les fonderies 
d'acier 
[32, CAEF, 1997] 


La composition de la poussière du four dépend principalement de la nuance d'acier produite. Par 
exemple, des aciers faiblement alliés ne génèreront pas des émissions contenant du chrome ou 
du nickel, contrairement à l'acier inoxydable. Un autre facteur important est la qualité des 
déchets. La fusion des déchets d'acier galvanisé entraîne d'importantes émissions d'oxyde de 
zinc. 


L'utilisation d'un captage sur cuve approprié du four permet de capter jusqu'à 98 % de la 
poussière du four. Le gaz d'échappement capté est ensuite épuré habituellement au moyen d'un 
filtre à manche. Cela réduit les niveaux d'émission de poussière jusqu'à moins de 10 mg/Nmi. 
[29, Batz, 1986] 


3.2.3.3 Emanations visibles 
Les émanations visibles sont émises au cours du chargement du four chaud et au début du cycle 
de fusion. La documentation disponible ne précise ni les quantités ni la composition de ces 


émissions secondaires. À nouveau, la nature des émanations dépend de la propreté du matériau 
chargé par rapport à sa teneur en huile, graisse, peinture ou autre matière organique. 


3.2.3.4 Gaz résiduaire 


112 Industrie de la Forge et de la Fonderie 


Chapitre 3 


Les fours à arc électrique sont principalement utilisés pour la fusion d'acier. Ils génèrent 
principalement des émissions de poussière et des composés gazeux, tels que des oxydes d'azote, 
du monoxyde de carbone et des composés organiques. Les composés organiques dépendent du 
type et de la quantité d'impureté dans la charge métallique. Les matières premières utilisées 
comme matériau de charge dans la fonderie sont choisies de sorte qu'elles ne contiennent 
habituellement pas de matières pouvant produire des dioxines. Les composés organiques sont 
décomposés en produits inoffensifs, pourvu qu'aucun préchauffage de déchets sans post- 
combustion ne soit accompli. [29, Batz, 1986] 


Des données d'émission pour les composants de gaz de combustion principaux sont données 
dans le Tableau 3.26. Les données d'inventaire provenant de fonderies italiennes ont montré un 
niveau de poussière inférieur à 10 mg/Nm* (compris entre 1,2 et 8,3 mg/Nm°) lorsqu'un filtre à 
manche a été utilisé. L'épuration par voie humide donne des émissions de poussière inférieures à 
25 mg/Nm° (comprise entre 12 et 24,5 mg/Nm°). [180, Assofond, 2002] 


Capacité | Collecte 


manche données|données | données |données 
manche 
[FH: captage complet sur cuve ; PH : captage partiel sur euve 


FH: captage complet sur cuve ; PH : captage partiel sur cuve 


Tableau 3.26 : Valeur des émissions habituelles pour des fours à arc électrique (FEA) 
[29, Batz, 1986] 


Au cours de la fusion et de l'affinage, du CO est généré à partir de l'oxydation des électrodes en 
graphite et du carbone provenant du bain de métal. Les quantités estimées sont de 6 à 20 Nm° de 
CO/tonne (ou 7,5 à 25 kg de CO/tonne) en fonction de la teneur initiale en carbone du matériau 
chargé et du niveau de carbone requis après traitement. L'injection d'oxygène entraîne 
l'émission, depuis le bain de métal, de quantités d'oxyde de fer (fumée rouge). Aucune autre 
émission significative n'a été signalée. [32, CAEF, 1997] 


3.2.3.5 Laitiers 


La composition chimique des laitiers de four à arc électrique sont donnés dans le Tableau 3.27. 
Les valeurs reportées sont basées sur les analyses de 3 prélèvements. 


Moyenne Plage 
() (C2) 
CaO 


MnO 


Tableau 3.27 : Composition chimique du laitier de four à arc électrique 
(171, The Castings Development Centre, 1999] 
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3.2.4 Four à induction 


Intrant Extrant 


matériau ferreux (fontes en gueuse, déchets — alliage métallique (fonte, acier coulée) 
d'acier, copeaux, retours de fonderie ..….) — poussière 
métal d'alliage (ferroalliage ...) émanations organiques et métalliques 


agents de carburation, fondant CO 
énergie (électrique) laitier 
eau de refroidissement réfractaire résiduaire 


3.2.4. Four à induction sans noyau 
3.2.4.1.1 Intrant d'énergie 


Un four à mduction sans noyau peut faire fondre une tonne de fer et amener la température du 
métal liquide à 1 450 °C en utilisant moins de 600 kWh d'électricité. Cependant, en pratique, 
seules quelques fonderies peuvent atteindre ce niveau de consommation spécifique sur une base 
hebdomadaire. La consommation d'énergie réelle varie en fonction de la taille et du régime 
d'exploitation du four. Les fours de grande taille, fonctionnant 24 heures par jour et utilisant un 
pied de bain peuvent atteindre une valeur de 600 kWh/tonne. Les enquêtes réalisées auprès des 
fonderies montrent que les consommations de 520 à 800 kWh/tonne de charge métallique sont 
habituelles, la variation étant due à une pratique de fusion individuelle, telle que la vitesse à 
laquelle la ligne de coulée acceptera le métal fondu et si les couvercles de four sont ou non 
utilisés efficacement. Le fait de prendre des mesures d'économie d'énergie devrait permettre 
d'obtenir des chiffres de 550 à 650 kWh/tonne de charge métallique. Les pertes chaleur 
habituelles d'un four à induction sans noyau sont représentées à la figure 3.2. 

[47, ETSU, 19921, [174, Brown, 20001], [202, TWG, 2002] 
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Total energy 
supplied - 100 % 


Transmission 
losses - 3 -5 % 


Radiation losses 
without lid 6 -8 % 


Coil losses - 


17-23 % 
Mostly 


absorbed 
by cooling 
Lining - conducted water 
heat losses - 3 - 10 % 


Useful energy 
62-75% 


Figure 3.59 : Pertes d'énergie habituelles depuis un four à induction sans noyau à fréquence du 
réseau 
[47, ETSU, 1992] 


3.2.4.1.2 Matière particulaire 


Des taux d'émission de 0,06 à 1 kg/tonne de charge métallique ont été signalées dans la 
documentation, mais à présent des taux d'émission de 0,04 à 3 kg/tonne sont considérés comme 
normaux. Les taux d'émission les plus élevés apparaissent au cours des chargements et au début 
du cycle de fusion. La granulométrie est comprise entre 1 à 100 um, plus de 50 % des particules 
ayant une granulométrie inférieure à une intervalle de 10 à 20 um. [32, CAEF, 1997], [202, 
TWG, 2002] 


Les données concernant les niveaux d'émission de poussière et la répartition de matières 
particulaires dans une fonderie allemande à four à induction sont données dans le Tableau 3.28. 


Quantité de 
Epuration des poussière 
fumées totale 


Matière 
particulaire:s 
(%) 


Matière particulaire;s 
(%) 


(mg/m°) 


Tableau 3.28 : Niveaux d'émission de poussière et répartition granulométrique de la matière 
particulaire dans un four à induction 
(202, TWG, 2002] 
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Pour ce qui est de la composition chimique de la matière particulaire, aucune donnée n'a été 
publiée à propos de la fusion de l'acier, mais tout porte à croire qu'elle est proche de la 
composition de la poussière émise au cours de la fusion de fonte telle que représentée dans le 
Tableau 3.29. La présence de Zn, de Pb ou de Cd conduira à des émanations métalliques au 
cours de la fusion de la charge. 


Pourcentage en 
Substance poids 
() 


FeO + Fe:O; 30 à 70 


SiO; 5à25 
(en fonction du matériau de garnissage) 


ALLO; 
(en fonction du matériau de garnissage) 


(en fonction du matériau de charge) 
Oxydes métalliques 
(en fonction du matériau de charge) . 


Tableau 3.29 : Composition chimique de la poussière de four à induction dans les fonderies de fonte 
[32, CAEF, 1997] 


3à 10 


3.2.4.1.3 Gaz résiduaires 


La fusion du fer et de l'acier dans les fours à induction se traduit par des émissions de faible 
niveaux en comparaison avec celles du cubilot. Les émissions dues à la combustion d'un 
combustible fossile sont en particulier empêchées. Un rendement de captage de gaz 
d'échappement jusqu'à 95 % est possible au moyen de systèmes de captable particuliers, tels que 
par des tirages latéraux, des hottes mobiles et un recouvrement partiel du four. La filtration des 
effluents gazeux est principalement réalisée au moyen de systèmes par voie sèche. On peut 
obtenir des niveaux d'émission de poussière inférieurs à 5 mg/Nm [225, TWG, 2003]. Les 
données concernant les émissions habituelles sont présentées dans le Tableau 3.30. 


Capacité Collecte Equipe- HF O: 
ment 
Nombre de fours | d'effluent d'épura- mg/m* | vol # 
x tonne/charge | gazeux tion des 
fumées 


IF |(2x10)+(3x3)| Tirage |54000| Filtre à 5 Pas de | Pas de | Pas de | Pas de | 21 
latéral manche données | données | données | données 


Tableau 3.30 : Données concernant les émissions habituelles pour une fusion au moyen d'un four à 
induction dans une fonderie ferreuse 
[29, Batz, 1986] 


Le fait de charger des déchets d'huile ou des copeaux d'alésage dans un four froid entraînera 
l'apparition de vapeurs organiques dans le gaz d'échappement qui ne seront pas brûlées étant 
donné qu'elles sont créées au début du cycle de fusion. L'ajout de ce type de déchets dans un 
bain de fusion (c'est-à-dire le pied de bain) peut être très dangereux car de petites explosions 
peuvent survenir dans le bain de métal, ce qui peut alors faire gicler des gouttes de métal et les 
faire jaillir hors du four. 
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Etant donné que la portée des travaux est limitée aux fonderies, aucune donnée d'émission 
concernant la génération d'énergie électrique n'a été prise en compte. 


3.2.4.1.4 Laitiers 


Les propriétés habituelles des laitiers de four à induction sont indiquées dans le Tableau 3.31. 
Les fours à mduction produisent de 10 à 20 kg de laitier par tonne de charge métallique. La 
quantité de laitier produit dépend de la qualité du matériau de charge. La limite inférieure de la 
plage donnée s'applique si un déchet interne est nettoyé (grenaillé) avant refusion. 


% 
40 à 70 
FeO 10 à 30 


MnO 
CaO 


Tableau 3.31 : Composition habituelle d'un laitier de four à induction 
[172, Neumann, 1994] 


3.2.4.2 Four à induction à canal 


Dans les fonderies de métaux ferreux, le four à induction à canal est principalement utilisé 
comme four de maintien. Il s'agit du four préféré pour une double opération avec le cubilot à 
vent chaud. Dans ce cas, sa fonction consiste soit à maintenir soit à homogénéiser la 
composition chimique du métal, soit à servir de réservoir le métal fondu pour la coulée. Le rôle 
du four n'est pas d'augmenter la température du métal, mais plutôt d'empêcher un 
refroidissement non souhaité. 


La figure 3.3 représente les consommations d'énergie de certains fours à induction à canal 
représentatifs. La consommation dépend des paramètres liés au procédé, tels que le temps de 
maintien. Le graphique montre que la consommation diminue lorsque le tonnage annuel 
augmente. Les valeurs extrêmes sont 80 et 20 kWh par tonne transférée. 


Furnace 40 tonne: 
Furnace 40 tonne: - 30 °C (2) 
- 20 °C 


Energy consumption 
{kWh/tonne) 


Furnace 40 tonne: 
-40°C Ce." 
Furnace 75 tonne: reg, 
-20 °C 
E 
Furnace 100 tonne: 
- 20 °C 


0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 


Total throughput 
(tonnel/yr) 


Figure 3.60 : Consommation d'énergie (kKWh/tonne) en fonction du tonnage transféré et de la perte 
de température pour des fours à induction à canaux. 
[140, Brevet Thématique Européen sur les Déchets de Fonderie, 2001] 
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3.2.5 Four rotatif 


Intrant Extrant 
Matériaux ferreux (fonte en gueuse, déchets — alliage métallique (fonte) 
d'acier, copeaux, retours de fonderie ...) — poussière 
métal d'alliage (ferroalliages ...) —  émanations organiques et métalliques 


agents de carburation, fondant laitier 
énergie (électrique, mazout, gaz) déchets réfractaires 
eau de refroidissement 


3.2.5.1 Intrant 


Comme cela est le cas pour la fusion électrique, la source d'énergie utilisée dans le four rotatif 
permet d'utiliser un procédé propre, en particulier si on utilise du gaz naturel ou du propane. Le 
degré de contamination du déchet chargé est à nouveau très important par rapport à la nature et 
aux quantités d'émission générées. Voilà pourquoi aucun modèle d'émission uniforme n'existe, 
et pourquoi les données de mesure montrent d'importantes variations. 


3.2.5.2 Matière particulaire 


La matière particulaire trouve son origine dans la trace adhérant au matériau chargé, l'usure du 
garnissage au cours du chargement et de la fusion, et dans l'épuisement des éléments d'alliage et 
les différentes émissions à la charge. Les données signalées montrent des taux d'émission 
globaux de 0,3 à 2,9 kg/tonne de charge métallique. La granulométrie est relativement faible, de 
moins de 1 um à 100 um, 20 % des particules étant <1 um, 60 % inférieures à 10 um et 95 % 
inférieures à 50 um. [32, CAEF, 1997], [204, Carnicer Alfonso, 2001] 


La composition chimique de la poussière de four rotatif est indiquée dans le Tableau 3.32. 


% 
MnO 


ZnO 
Pb | <0,5 | 


Tableau 3.32 : Composition chimique de la poussière de four rotatif lors d'une fusion ferreuse 
[204, Carnicer Alfonso, 2001] 


3.2.5.3 Gaz résiduaires 


La production de CO; est estimée à 120 kg/tonne de charge métallique. Le rendement thermique 
du four est très élevé de l'ordre de 50 à 65 % *, en fonction de la capacité. Ce rendement élevé 
est obtenu grâce à l'utilisation d'oxygène pur comme milieu de combustion en lieu et place de 
l'air. Dans des conditions de flamme réductrice, la combustion du combustible ou gaz peut être 
incomplète. Dans ces conditions, du CO peut être produit. Cependant, à cet instant, les gaz 


# Ceci dans le cas où la production d'oxygène n'est pas prise en compte. Lorsque la production d'oxygène est prise en compte, le 


rendement devrait être de 10 à 15 % inférieur. Par ailleurs, si l'énergie pour le remplacement des éléments de charge épuisés (C, 
Si) n'est pas prise en compte, le rendement primaire qui en résulte n'est que d'environ 30 à 35 %. 
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d'échappement quittent le four à une température de 1500 °C et le CO brûle spontanément 
lorsqu'il entre en contact avec l'air ambiant qui est utilisé pour refroidir les gaz. 


Si un combustible sulfuré est utilisé, les émissions de SO; peuvent être significatives. 
Cependant, le gaz naturel ou le propane ne présente aucune émission significative de SO:. 


Les émissions de NO, de l'ordre de 50 à 250 ppm dans les effluents gazeux ont été mesurées 
dans un four de 5 tonnes. Le NO, trouve son origine dans l'oxydation de l'azote atmosphérique à 
haute température de flamme (2 800 °C) si l'air ambiant s'infiltre dans le four par le biais de la 
porte du brûleur. La production de NO, est significative au cours du régime à flamme oxydante 
mais seulement faible au cours du régime à flamme réductrice. Aucune émission carbonée n'a 
été signalée, probablement en raison de la haute température de flamme dans le four et de la 
propreté relativement élevée du matériau chargé. [32, CAEF, 1997] 


Pour des fours rotatifs ferreux fonctionnant avec de simples brûleurs air/combustible et un post- 
brûleur, les émissions de poussière atteignent leur maximum à environ 250 mg/m° pendant de 
courtes périodes (entre 3 secondes de façon continue mais également intermittente sur une 
période d'une minute) au cours des phases solides du cycle de fusion. Par la suite, une fois que 
la charge commence à se liquéfier, les émissions de poussière tombent à moins de 30 mg/m° en 
fonctionnement normal. Les émissions peuvent rester de façon continue à un niveau compris 
entre 150 et 200 mg/m’ au cours de la phase solide de la fusion. 40 % d'émissions combustibles 
constituent une valeur habituelle. Les émissions maximales des fours rotatifs se composent d'au 
moins 80 % de combustible non brûlé et apparaissent au cours des opérations de chargement 
lorsque le brûleur principal du four est éteint puis rallumé. Les émissions mentionnées 
s'appliquent uniquement si à tout moment, y compris au cours du chargement, les émanations 
passent par le post-brûleur qui reste complètement opérationnel [163, Agence Britannique de 
l'Environnement, 2002]. Les niveaux de poussière de gaz brut suivants ont été signalés pour un 
four rotatif oxy-gaz sans post-brûleur : une charge de poussière moyenne de 400 à 450 mg/Nm* 
pendant les deux phases de fusion distinctes. Ces phases se composent d'une phase solide avec 
des niveaux d'émission de poussière de 150 mg/Nm°, et une phase de métal liquide avec des 
niveaux maximum jusqu'à 1500 mg/Nm* au début de la rotation et de 600 à 700 mg/Nm* en 
fonctionnement normal. [204, Carnicer Alfonso, 2001] 


Les données concernant les émissions habituelles sont présentées dans le Tableau 3.33. Celles- 
ci ont été collectées depuis un four de fusion de fonte d'une capacité de 1,4 tonne/h, sans aucun 
équipement d'épuration des fumées. Les données d'inventaire provenant des fonderies italiennes 
ont montré un niveau de poussière inférieur à 15 mg/Nm (compris entre 0,6 et 14,6 mg/Nm°) si 
un filtre à manche a été utilisé [180, Assofond, 2002]. 
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Débit du gaz (Nm’/h) 9000 Chlore (mg/Nm°) 
Capacité (tonnes/h) Dioxines (ngTEQ/Nm°) 0.018 


SO; (mg/Nm) 70 + 60 Hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (ng/Nm° 


269 
Hydrocarbures (mg/Nm?) | <1 [Anthracène "|" 9 
BI (RENE) NS pren he nragEne 
Perylène 8 
| PE 
D  — —_ —| 
Vanadium (ag/Nm) [OO 
Etain Gag/Nn) OST 
Sélénium (rag/Nmn) [2 <0,0007 
Platine (mg/Na) À <0,0006 
Palladium ag/Nmn) [2 <0,0029 
Rhodium (mg/Nmn) À" <00016 
Zinc (ag Nm) TS 
er Gaga) A 
- Données pour une installation sans équipement d'épuration des fumées 

- Valeurs moyennes pour 3 mesures, lorsque l'écart-type est >30 % à la valeur donnée 


Tableau 3.33 : Emissions mesurées pour un four rotatif destiné à la fusion de fonte sans équipement 
d'épuration des fumées 
[110, Vito, 2001] 


3.2.6 Convertisseur à décarburation à l'argon-oxygène (AOD) 


Intrant Extrant 
acier fondu - acier décarburé 
métaux d'alliage (ferroalliages) - poussière et émanations d'oxyde métallique 


Al, FeSi, chaux (Fe,Mn.,Cr,Ni) 
O;, N, Ar gaz (CO», CO, gaz inertes) 
laitier (CaO,SiO;, AÏO:) 


3.2.6.1 Intrant 


Le convertisseur à décarburation à l'argon-oxygène est principalement utilisé dans la production 
d'aciers inoxydables à faible teneur en carbone et, dans les cas particuliers, d'acier au carbone et 
faible allié : pour retirer les impuretés telles que le carbone, le soufre et les oxydes et également 
pour décarburer des aciers inoxydables à haute teneur en chrome. Le matériau transformé est un 
acier liquide qui a été fondu dans des fours à arc électrique ou dans des fours à induction et par 
la suite coulée dans la cuve par l'ntermédiaires de poches de coulée. Cette technique est la plus 
courante dans l'industrie sidérurgique, mais elle est également employée dans les fonderies bien 
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qu'elle ne le soit que dans une certaine mesure. Pour la décarburation, l'oxygène est injecté dans 
le convertisseur et oxyde le carbone en gaz CO qui s'échappe du métal liquide. Aucune source 
d'énergie n'est utilisée à l'exception de l'énergie provenant de la réaction de combustion entre 
l'oxygène et le carbone au cours de l'oxydation et, par la suite, entre l'oxygène et l'aluminium 
(et/ou le silicium) au cours de la réduction. 


La consommation de carbone s'échelonne entre 0,4 et 1 %, ce qui représente environ 50 à 
120 m° de CO par tonne d'acier et 25 à 60 m° d'oxygène. Pour éliminer le soufre, il est 
nécessaire d'utiliser un laitier à haut indice de basicité dans un acier liquide complètement 
réduit. Les matériaux de réduction, tels que l'aluminium ou le silicium et la chaux sont chargés 
dans le convertisseur à décarburation à l'argon/oxygène. Les niveaux de consommation 
dépendent de la qualité de la nuance d'acier et sont indiqués dans le Tableau 3.34. 


Composé Consommation (par tonne d'acier) 


CO 50 à 120 m° 
25 à 60 m° 
1à2,5kg 


10 à 20 kg 


Tableau 3.34 : Niveaux de consommation pour le traitement de décarburation à l'argon/ oxygène de 
l'acier 
[202, TWG, 2002] 


3.2.6.2 Extrant 


Les émissions de poussière sont comparables aux poussières des fours à arc électrique, aussi 
bien du point de vue de la quantité que du point de vue de la qualité. Les émissions de poussière 
du convertisseur à décarburation à l'argon/oxygène présentent des niveaux inférieurs de résidus 
(organiques) provenant de la charge de déchet, mais d'un autre côté présentent un niveau 
supérieur d'oxyde métallique (Cr, Ni), puisque le métal transformé dans les cuves du 
convertisseur à décarburation à l'argon/oxygène est principalement de l'acier inoxydable. 


3.2.6.3 Gaz résiduaires 


L'effluent provenant du bec d'un convertisseur à décarburation à l'argon oxygène se compose de 
monoxyde de carbone et de gaz inerte. Le taux d'évolution du monoxyde carbone dépend du 
taux d'injection d'oxygène des tuyères et du rendement en oxygène, ou du pourcentage 
d'oxygène qui réagit avec le carbone. Ce rendement en oxygène, ou "rendement d'élimination du 
carbone", tel qu'il est traditionnellement appelé dans une opération de décarburation à l'argon 
oxygène, varie au cours du soufflage du convertisseur à décarburation à l'argon oxygène, en 
réponse à des variables combinées du niveau de carbone du bain, de la température, des produits 
chimiques contenus dans le baïn, et du mélange du gaz injecté. 


Le mélange de CO et de gaz inerte laisse la cuve approximativement à la température du bain. 
Le mélange de CO qui sort de la cuve est mélangé avec l'excès d'air afin de brûler 
complètement le CO en CO: très tôt dans le conduit d'échappement. Ceci est effectué pour 
empêcher la présence de mélanges combustibles ou explosifs persistant en aval dans le conduit 
vers l'équipement de filtration. 


3.2.6.4 Laitiers 
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Le laitier est particulièrement "propre" pour les oxydes métalliques, étant donné qu'en raison de 
la particularité du procédé ils sont habituellement consumés. La composition du laitier est 
donnée dans le Tableau 3.35. 


50 à 70 


10 à 25 
Tableau 3.35 : Composition du laitier de convertisseur à décarburation à l'argon/oxygène 
[202, TWG, 2002] 


3.2.7 Convertisseur à décarburation sous vide par l'oxygène (VODC) 


Le procédé de décarburation sous vide par l'oxygène implique une décarburation sous pression 
réduite. Il est bien moins souvent utilisé que le procédé à décarburation à l'argon oxygène. Les 
procédés sous vide (four à arc électrique/vide) représentent 5,8 % d'une production d'acier 
inoxydable du monde occidental en 1991. La technique consomme 1 Nm d'Ar par tonne 
d'acier, présente une faible oxydation au chrome et a une consommation en silicium de 3 à 
5 kg/tonne. Le convertisseur à décarburation sous vide par l'oxygène permet la production de 
très basses qualités de carbone et d'azote. [202, TWG, 2002] 


3.2.8 Affinage de l'acier et traitement 

Pour la désoxydation, l'aluminium est couramment utilisé sous la forme d'un bâton. Les ajouts 
varient de 0,1 % pour l'acier à teneur mtermédiaire en carbone à 0,2 % pour l'acier à faible 
teneur en carbone. La récupération se situe entre 35 % et 80 %. L'alimentation mécanique en fil 
d'aluminium est également utilisée. [174, Brown, 2000]. 


3.2.9 Traitement de la fonte 


3.2.9.1 Sphéroïdisation 


Le rendement, l'évaluation quantitative de la production de la fumée et la complexité des divers 
procédés de sphéroïdisation sont comparés dans le Tableau 3.36. 


Injection Er 
: Couvercle Procédé 
Sandwic . Immer- Ecoule- d'arma- . 
de panier de : dans le Dilatateur 
h : sion ment ture de 
coulée moule 
noyau 
Efficacité de 35 à 50 45 à 60 40 à 60 40 à 50 20 à 50 70 à 90 60 à 75 
l'absorption 
de Mg (%) 


fumée 


Remarque Opération Sandwich Haut Haut Installation | Concep- Haut 
aisée optimisé niveau niveau coûteuse tion niveau 
mais d'entre- d'entre- différente | d'entretien 
nécessite tien tien du 
davantage système 
d'entretien de coulée 


Tableau 3.36 : Comparaison des divers procédés de sphéroïdisation 
[110, Vito, 2001], [225, TWG, 2003] 
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3.3 Fusion et traitement métallique de l'aluminium 
3.3.1 Etude des fours de fusion pour l'aluminium 


Le Tableau 3. montre les propriétés habituelles du four, les données concernant la 
consommation et les émissions pour divers types de four de fusion d'aluminium. En raison d'un 
large éventail de capacités et de conceptions de four, les données de la documentation ne 
fournissent pas toujours des plages de consommation cohérentes. Les niveaux de consommation 
dépendent fortement de la capacité du four et des conditions d'exploitation, telles que la 
température du métal et la densité de la charge. 


L'utilisation d'une matière première pure et d'un chauffage principalement électrique et au gaz 
se traduit par des niveaux d'émission relativement faibles à partir de la fusion. En raison de 
l'intérêt limité porté à la qualité des effluents gazeux, les informations sur la composition des 
effluents gazeux est limitée. 


Dans une opération de fusion d'aluminium, aucune émanation de métal ne se produit et le métal 
est uniquement perdu lorsqu'il se présente sous la forme de scories Ce type de perte est souvent 
appelé perte au feu et constitue une oxydation du métal fondu. Cela dépend de la quantité de 
laitier de recouvrement et si la combustion est ou non survenue. Elle est provoquée par une 
infiltration de l'air dans le four ou par le dysfonctionnement du brûleur. Les coûts pour cette 
perte peuvent être élevés, parfois même supérieurs aux coûts énergétiques. [148, Eurofine, 
2002] 


Les données pour chacun des types spécifiques de four seront examinées et détaillées dans les 
sections suivantes. 
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| Unités | Four rotatif | Four de type à sole | Four à cuve [Four à creuset "| 
Ed en 
combustible résistance 
PR or po eme came ae en nl ml 
gazeux) gazeux gazeux gazeux) 


principal? 

particulier” 610 à 720 610 — 680 470 à 590 440 à 470 
Discontinu/continu [|  Discontinu | Discontinu | Continu] Discontinu | Discontinu | Discontinu | 
RS RE 7 SRE RS RC EE 
[| Faible [Faible [Faible | Bonne | Trèsbonne | Faible 


Coûts d'investissement® 190 à 370 20 à 50 12 à 100 190 à 500 
d'euros 
d'euros 


Techniques de réduction Filtre à manche pour | Filtre à manche pour | Filtre à manche pour Habituellement non Non nécessaire | Non nécessaire 
installations de plus installations de plus installations de plus | nécessaire en raison de la 
grandes tailles grandes tailles grandes tailles faible taille du four 


Définition : la relation entre la température du bain de fusion et la température du combustible fourni ; les valeurs indiquées donnent un ordre de grandeur mais dépendent 
fortement des conditions d'exploitation, telles que la température du métal 

Le rendement de la production d'électricité (combustibles) est supposé être de 35 % 

Dépend des mesures de récupération de chaleur ; valable uniquement pour la fusion ; valeurs données par [148, Eurofine, 2002] en italique 

Des unités "par tonne d'Al" se réfèrent à une tonne d'alliage d'aluminium fondu 

Dépend de la conception et des performances opérationnelles du brûleur 

Dépend des mesures de récupération de chaleur ; uniquement valable pour la fusion 

Sources d'information : VDG internal survey; Aluminium Taschenbuch, Band 2, 15. Auflage, Aluminium Verlag GmbH, Düsseldorf, 1996; Aluminium recycling, Aluminium Verlag 
GmbH, Düsseldorf, 2000; [148, Eurofine, 2002]; commentaires du CTIF 


2 
3 
4 
5 
6 


Tableau 3.37 : Propriétés habituelles du four et données d'émission pour la fusion d'aluminium 
[148, Eurofine, 2002] et commentaires du CTIF et du VDG 
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3.3.2 Four à cuve 


Intrant Extrant 
— _ lingots d'aluminium, retours de fonderie aluminium fondu 


— énergie poussière 
— produits de la désoxydation et du NO,, CO 
dégazage réfractaire usagé 


Les facteurs d'émission ont été fournis pour les émissions par tonne de pièce coulée sur la base 
des hypothèses suivantes : 


- rendement moyen du métal fondu : 70% (coulée/métal fondu) 
- valeur moyenne des déchets : 5 % (déchets provenant du finissage/de la coulée) 
- rendement global du métal : 0,7 x 0,95 = 66,5 % (pièce coulée/métal fondu) 


Les données concernant la consommation et les émissions par tonne de pièce coulée pour un 
four à cuve d'une capacité de 3 t/h pour la fusion d'aluminium sont données dans le Tableau 
3.38. Ces données fournissent également les niveaux d'émission de fumées de l'effluent gazeux 
brut sans épuration. 


| Lingots d'aluminium |" 1503 kg] 
Gaz naturel "|" 717 WA 
| Energie électrique "172 kWh] 
| Energie totale utilisée [889 kWh] 
112 mg/Nm° 
NO, 
CO 


ÉNO |  O,18kgt | 113 mg/Nm° 
CO À 
ÉPb+Cr+Cu | 0,98 mg/Nm° 
Cd + Hg | | 0,01 mg/Nm 

As + Ni UE = | 0,03 mg/Nm° 


Tableau 3.38 : Intrant et extrant pour la fusion d'aluminium dans un four à cuve 
[177, Silva Ribeiro, 2002] 


150 mg/Nm° 


Le Tableau 3.39 donne les niveaux de consommation pour un four à cuve d'une capacité de 
fusion de deux tonnes pour la fusion d'aluminium. 


ET 
tonne de métal chargé 
déchet) 


113983 kg 0.988 kg/tonne 
1349 kg 0,012 kg/tonne — 1,2 % 


1412 kg 0,012 kg/tonne — 1,2 % 
92786 kWh 804 kWh/tonne 


Tableau 3.39 : Résultats d'une coulée d'essai de 6 jours dans un four à cuve d'une capacité de 
fusion de 2 tonnes pour la fusion d'aluminium 
[48, ETSU, 1994] 
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3.3.3 Four à induction 


Intrant Extrant 
—  lingots d'aluminium, retours de fonderie — aluminium fondu 


— énergie électrique — poussière 
— eau de refroidissement — réfractaire usagé 


Les fours à induction pour aluminium ont une capacité généralement comprise entre 500 kg et 2 
tonnes et fonctionnent à des fréquences de 250 à 1000 Hz. 


Par exemple, dans une installation, deux dispositifs de basculement de coquille en acier d'une 
capacité de 1,5 tonne d'aluminium sont alimentés par une alimentation électrique de 1250 kW, 
250 Hz avec un commutateur qui permet à des fours alternatifs d'effectuer la fusion. Avec ce 
système, on peut faire fondre 1,5 tonnes en 40 minutes. 


Les fours à induction sont des dispositifs de fusion à bon rendement énergétique. La 
consommation énergique pour la fusion est affectée par la densité de la charge et le procédé de 
fusion utilisé. La fusion discontinue est moins efficace que lorsque l'on utilise un pied de bain. 
Un pied de bain de 50% est le plus efficace. La consommation énergétique varie de 
540 KWh/tonne pour une charge à haute densité apparente (petits déchets et lingot) à 
600 KWh/tonne si un déchet de densité inférieure (tel que des coulées sous pression et un lingot) 
est fondu. Lorsque la consommation énergétique est faible, les coûts de fusion peuvent être 
supérieurs à ceux des fours à gaz en raison du coût généralement plus élevé de l'électricité 
comme source de chaleur. [175, Brown, 1999] [148, Eurofine, 2002] 


La bobine de four à induction nécessite un système de refroidissement. L'eau de refroidissement 
peut circuler dans un circuit fermé ou dans un système d'évaporation ouvert. 


3.3.4 Four à voûte radiante (chauffé par résistance) 


Ces fours chauffés par résistance sont des fours de maintien principalement utilisés pour les 
alliages d'aluminium. L'émission dépend du métal utilisé, de la température de maintien, de la 
superficie et du "métal sorti" et du "métal entré" et surtout du temps de maintien. Les niveaux 
d'émission sont si faibles qu'aucune mesure n'est disponible. [202, TWG, 2002] 


3.3.5 Four de type à sole 


Les fours de type à sole (ou à réverbère) existent dans différentes tailles et formes. Les fours de 
type à sole de grandes tailles permettent une fusion rapide et peuvent supporter un matériau de 
charge volumineux, mais le contact direct entre la flamme et le matériau de charge peut 
conduire à des pertes importantes de métaux, une contamination au gaz et une contamination 
considérable aux oxydes. Le réglage de la température peut également être difficile. Ce type de 
four est moins utilisé du fait de son rendement thermique relativement faible (environ 
1 100 kWh/tonne). Le four de type à sole est également utilisé pour la fusion d'alliage de cuivre 
(voir section 3.5.1). [175, Brown, 1999] 


Le Tableau 3.40 présente les données d'émission pour un four à type à sole à mazout d'une 
capacité de 450 kg/h pour la fusion d'aluminium, et fonctionnant sans système de traitement des 
fumées. 
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Composé Niveau Débit Débit massique 
d'émission massique annuel 
(mg/ ) (g/h) (tonne/an) 


17.6 % 


poussière [1 |" 6 |" 0.011 | 
Débit des fumées : 6 000 Nm‘/h (sèches) ; nombre d'heures d'exploitation : 
1 825 h/an 


Tableau 3.40 : Données d'émission pour un four de type à sole à mazout pour la fusion d'aluminium 
[183, Goovaerts, 2002] 


3.3.6 Four à creuset (chauffé par combustible et par résistance) 


Intrant Extrant 

— _ lingots d'aluminium, retours de fonderie ou aluminium — aluminium fondu 
liquide si il est utilisé comme four de maintien — poussière 

— énergie électrique ou combustible 


Les fours à creuset sont indirectement chauffés au moyen de brûleurs à combustible ou de 
résistances électriques. Pour les creusets à combustible, le rendement thermique n'est pas aussi 
élevé que pour les autres fours de fusion étant donné qu'il est difficile d'utiliser la chaleur des 
produits de combustion. Ils sont relativement bon marché et puisque les flammes ne sont pas en 
contact avec le métal fondu, les pertes métalliques sont faibles et la qualité de la fusion est 
élevée, et les changements d'alliage peuvent également être effectués facilement. [175, Brown, 
1999] 


Pour les alliages d'aluminium, on peut supposer que la quantité de particules tourne autour de 
0,3 kg/tonne de métal fondu. [126, Teknologisk, 2000] 


Les données concernant la consommation et les émissions par tonne de pièces coulées pour un 
four à creuset ayant un rendement de 3 t/h, pour la fusion d'aluminium, sont reprises dans le 
Tableau 3.41. 


Gaz naturel 538 kWh/tonne 
Electricité 414 KkWh/tonne 


Intrant d'énergie 952 kWh/tonne 
totale 


Laitier 61 kg/tonne 
Réfractaires 6,87 kg/tonne 


Emissions (après filtre à manche) 
NO, 0,18 kg/tonne 
SO; 0,04 kg/tonne 


Carbone organique 0,12 kg/tonne 
volatile 
Poussière 0,12 kg/tonne 


Toutes les données sont des valeurs calculées par tonne de 
pièces coulées 


Tableau 3.41 : Données concernant la consommation et les émissions pour la fusion d'aluminium 
dans un four à creuset 
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[177, Silva Ribeiro, 2002] 
3.3.7 Traitement de coulée d'aluminium 


Un mélange d'argon ou d'azote avec 3 % de Cl; est généralement utilisé pour combiner le 
dégazage et l'épuration dans un poste de turbine. Pour le dégazage seul, les gaz Ar ou N; sont 
généralement utilisés sans Cl: Le débit et le temps du dégazage qui s'appliquent dépendent du 
type d'alliage utilisé et de la taille de la cuve de traitement. 

La consommation en agents de modification, en agent d'affinage de grains et en fondant dépend 
du type d'alliage, mais est généralement de l'ordre de 100 g à 1 kg pour 50 kg de métal fondu. 


3.4 Fusion et coulée de magnésium et d'alliages de 
magnésium 


3.4.1 Protection de la coulée de magnésium 


Le SF et le SO; sont utilisés comme gaz de recouvrement pour empêcher l'oxydation (ou de la 
combustion) du magnésium fondu. Etant donné que la SF est plus facile à manipuler que le so2 
toxique, il est devenu le gaz de recouvrement préféré après son introduction au milieu des 
années 1970. Le SF a le potentiel de réchauffer la planète (GWP) de 22 200 (à l'horizon des 
100 prochaines années) et une durée de vie atmosphérique de 3 200 ans [194, UNEP IPCC, 
2002]. 


Les quantités de SF, utilisées dans diverses conditions de fonctionnement sont données dans le 
Tableau 3.42 (coulée sous pression) et le Tableau 3.43 (coulée par gravité). Ces concentrations 
doivent être maintenues près de la surface de fusion [191, IMA, et al.]. Les valeurs reportées 
constituent le procédé d'utilisation du SF recommandées par l'Association internationale du 
magnésium (IMA). En pratique, des concentrations plus élevées sont parfois utilisées (par 
exemple 99,4% de CO», 0,6 % de SF5) [202, TWG, 2002]. 


Température | Atmosphère au-dessus Agitation Fondant | Protection de la 
de fusion (°C) de la fusion (% en superficielle | résiduel” fusion 
volume) 


650 à 705 Air/0,04 SF<? Non Non 
650 à 705 Air/0,2 SF Oui Non 


650 à 705 75 air/25 CO-/0.2 SF4 Oui Oui 
705 à 760 50 air/50 CO:/0.3 SFs Oui Non 
705 à 760 50 air/50 CO:/0.3 SF Oui Oui 


1) Peut être présent du fait d’opérations antérieures 
2) Concentration minimum sous des conditions contrôlées 
Remarque : L'air sec (<0,1 % H:0) devrait être utilisé dans le mélang 


Tableau 3.42 : Utilisation du SF; dans des opérations de coulée sous pression dans différentes 
conditions d'exploitation 
(191, IMA, et al.] 


(fusion/maintien) (alliage/coulée) 
cEne RE C0 


Remarque : Les débits suggérés sont de 1,7 % à 2 % de SF, par volume 


Tableau 3.43 : Utilisation du SF, dans des opérations de coulée par gravité 
(191, IMA, et al.] 
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A ce jour, la seule alternative exempte de fondant au SF% est le SO2. Dans une fusion non agitée, 
on utiliserait habituellement 1 à 2 % d'air ou d'azote à un débit de 5 à 10 L/min. [182, Closset, 
2002], [218, Harnisch et Schwarz, 2003] 


En 2001, la production européenne totale des pièces de magnésium s'est élevée à 39 100 tonnes, 
37 % ayant été produite avec du SO; et 63 %, ou 24 500 tonnes, avec du SF4 (voir figure 3.4). 
Cette question est examinée ultérieurement dans la section 4.2.7.1. 
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Figure 3.61 : Production de pièces de magnésium coulées sous pression en tonnes/an pour chaque 
Etat de l'Union européenne et pour chaque gaz de recouvrement (SO: ou SF) (données 2001) 
[218, Harnisch et Schwarz, 2003] 


3.4.2 Traitement de la fusion de magnésium 


Les alliages de magnésium contenant de l'aluminium sont traités avec de l'hexachloroéthane 
(HCE) pour l'affinage de grains. Ce traitement s'applique aux alliages destinés à la coulée en 
sable et la coulée par gravité ce qui représente 10 % du total des alliages de magnésium. La 
quantité nécessaire de HCE dépend du type de composant à fabriquer et des données existantes 
sur la base de l'expérience des fonderies individuelles. Une valeur approximative de 2 kg de 
HCE par tonne d'alliage de magnésium contenant de l'aluminium a été signalée. [178, Wenk, 
1995] 


3.4.3 Déchets de magnésium 


Dans une fonderie de coulée sous pression de magnésium, la quantité de matériaux de retour 
(déchets de magnésium) est presque équivalente à la quantité de pièces coulées sous pression. 
Environ 80 % du matériau de retour sont conformes à la catégorie 1 de qualité de déchet (voir 
Tableau 3.44). 
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Catégorie 1 Déchets propres et compacts de composition connue 
Dispositifs d'alimentation : propres 
Résidus de pressage : propres 
Pièces coulées médiocres : propres, non 
(ajouts partiels de Fe, d'AI, aucune contamination au cuivre au nickel 
Déchets de métal compacts non propres (huileux, humide, contaminé 
avec du sable, du cuivre, du nickel, du ferrosilicium), c'est-à-dire 
principalement un déchet après consommation 


Catégorie 4 Copeaux de tournage : propres, secs 
Copeaux de tournage : huileux, humides 
Calamines, bavures, canaux de coulée : huileux, humides 


Tableau 3.44 : Catégories de qualité de déchets de magnésium 
[206, Ditze et Scharf, 2000] 


Scories (provenant de la surface du métal) 


3.5 Fusion et coulée de cuivre et d'alliages de cuivre 
3.5.1 Unités de fusion et de coulée 


Le cuivre et les alliages de cuivre sont généralement fondus dans des fours à creuset. Ces fours 
fonctionnent généralement dans les plages suivantes : 


- charge: 30 à 1 800 kg 
- capacité : 30 à 400 kg 

- consommation énergétique (huile) : 0,4 L/kg 

- consommation énergétique (butane) : 0,3 Nm/kg 


Les fours à induction à fréquence du réseau sont également utilisés avec des garnissage en silice 
ou en alumine. 


Le Tableau 3.45 donne un bilan massique pour une fonderie de laiton fabriquant des robinets. 
Les données concernent des opérations combinées de coulée sous basse pression et des fusions 
(mais sans finissage ni noyautage). Toutes les données se réfèrent à des tonnes de pièces coulées 
de bonne qualité vendues. Les données s'appliquent à une fusion dans un four à creuset à gaz 
d'une capacité de 1 tonne/h. 
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Intrant 

Energie électrique 1360 kWh 

Gaz propane 

Air comprimé 48 kWh 
85,7 L 
0,9 unités 

Alliage de cuivre 0,44 


286 
3.4 
101 
61,41 
0,075 
36,3 
RAI 
18.4 
. 
Carbone organique 3,3 
volatile 
0.1 
0,03 
0,081 
26.3 


Toutes les donnée sont en kg par tonne de pièce coulée 


vendue sauf indication contraire 


Tableau 3.45 : Données concernant le bilan massique pour une fonderie de coulée sous basse 
pression de laiton (opérations de fusion et de coulée sous pression) 
(177, Silva Ribeiro, 2002] 


Pour les alliages de cuivre, la quantité de particules émises dépend fortement de la teneur en 
zinc des alliages. A titre indicatif, les valeurs dans le tableau 3.30 montrent la relation entre la 
quantité de particules émises et la teneur en zinc. 


Teneur en Zn Emissions de particule 
(%) (kg/tonne de métal fondu) 


Bronze 0,3 à LS 
20 à 40 0,5 à 16 


Tableau 3.46 : Emissions particulaires depuis la fusion en creuset des alliages de cuivre 
[126, Teknologisk, 2000] 


La production de laitiers et de scories est d'environ 60 kg/tonne de métal fondu. Cette valeur est 
similaire pour la fusion dans fours de type à induction ou à sole et pour divers alliages de cuivre. 
La composition du laitier dépend du type d'alliage fondu. En général, la teneur en cuivre est 
dans la plage de 45 à 55 %. Une qualité constante de laitier peut être obtenue par mélange 
spécifique de divers types de laitiers provenant de la fonderie. Cette qualité constante est 
nécessaire pour un recyclage externe. 


La production de déchets réfractaire est de 8 à 9 kg/tonne de métal fondu pour les fours à 
induction et de 7,5 kg/tonne de métal fondu pour les fours de type à sole à mazout. 
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[34, Binninger, 1994] 


3.5.2 Traitement de la coulée de cuivre et d'alliage de cuivre 


Lorsque le barbotage du gaz inerte est utilisé pour le dégazage du cuivre, 50 à 70 litres de gaz 
sont utilisés pour 100 kg de cuivre. Une alternative consiste à utiliser des pastilles ou des 
briquettes spécifiques. Le traitement de dégazage dure habituellement entre 3 et 10 minutes en 
fonction de la taille de la coulée. La quantité précise de désoxydant nécessaire dépend du 
procédé de fusion utilisé. 

[175, Brown, 1999] 


3.6 Fusion et coulée de zinc et des alliages de zinc 


Le Tableau 3.47 donne un bilan massique habituel pour une fonderie de zinc utilisant un 
procédé de coulée sous pression. Il s'applique à la coulée de zamak (ZnAÏ4Cul ou ZnAÏ4). Des 
lingots d'alliage de zinc sont fondus ensemble avec des rejets des charges dans un four à creuset 
à gaz de la machine à couler. Un agent de démoulage est pulvérisé sur la matrice avant la 
coulée. La pièce coulée est refroidie dans un bain d'eau et le système de charge est retiré. La 
coulée est par la suite dégraissée et meulée. Les effluents gazeux de fusion sont collectés et 
dépoussiérés dans un système par voie sèche. Les données concernant la production et le 
finissage de noyau sont fournies dans les sections 3.9 et 3.11. 


Energie électrique 


Toutes les données sont en kg par tonne de pièce coulée de 


bonne qualité sauf indication contraire 


Tableau 3.47 : Données concernant la masse et l'énergie habituelle pour une coulée de zinc sous 
pression 


3.7 Fusion et coulée du plomb 
Les procédés de coulée pour le plomb peuvent être divisés en trois procédés : 
- la coulée de plomb sous pression 


- la coulée de batteries d'accumulateur 
- la coulée au sable pour des tamis de protection. 


3.8 Epuration des gaz résiduaires 


3.8.1 Systèmes de réduction 
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Divers techniques d'épuration des gaz résiduaires et d'échappement sont utilisés dans l'industrie 
de la fonderie. Leurs principes sont examinés dans le document BREF pour les industries de 
métaux non ferreux. Les propriétés et les niveaux d'émission des systèmes de réduction de 
poussière sont données dans le Tableau 3.48. Un examen complet du choix de la technique de 
réduction, de son applicabilité dans les divers procédés de fonderie et des niveaux d'émission 
pouvant être atteints et proposés comme faisant partie des techniques à prendre en compte dans 
le choix de la MTD dans la section 4.5 


Technique Granulométrie | Rendement | Température Plage des Remarques 
des collectes | de fonction- émissions 
(um) à 1 um nement pouvant être 
(%) maximum obtenues 


Précipitateur >99 4 ou 5 zones. 
électrostatique Suivant (préréduction | L'application 
chaud conception >50) habituelle est la 
préréduction 
Précipitateur Précipitateur 
électrostatique (visuellement | électrostatique 
humide transparent) avec 2 zones en 
série. 
Précipitation de 
bouillard 
principalement 


40 100 à 300 Particules 
grossières. 
Utilisées pour 
assister d'autres 
procédés 

Filtre en tissu >99,5 à Bonnes 

performances 
avec un type de 
poussière 


Dépoussiéreur à >80 à 99 Entrée 1000 Bonnes 

par voie Sortie 80 performances 

humide avec des 
poussières 
appropriées. 
Réduction des 
gaz acides 


EP : précipitateur électrostatique 


Tableau 3.48 : Exemple d'émissions actuelles de certaines applications de réduction de poussière 
[155, Bureau Européen IPPC, 2001] 


3.8.2 Dioxines 


Dans les procédés de fusion, des dioxines peuvent être produites si les conditions qui donnent 

naissance à ces polluants sont présentes au même moment et au même endroit dans le procédé. 

Ces conditions sont : 

- la présence d'ions de chlorure — ceux-ci peuvent résulter d'un déchet contaminé, de 
l'utilisation de charbon, de coke, de pétrole ou de certains fondants 

- la présence de carbone organique — celui-ci peut résulter d'un déchet contaminé et de 
charbon, de coke ou d'huile utilisée comme combustible 

- des conditions de température entre 250 °C et 450 °C, avec un temps de séjour du gaz 
suffisant dans cet intervalle de température 

- la présence d'un catalyseur tel que du cuivre 

- la présence d'oxygène 
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Lors de l'évaluation du risque de formation de dioxine, il faut faire une distinction entre les 

fonderies non ferreuses et les fonderies ferreuses : 

-  Fonderies non ferreuses : Dans le cas où seuls des lingots et des déchets internes sont 
fondus, le risque de formation de dioxine à l'étape de fusion est très faible. La fusion de 
métaux non ferreux purs manque à la fois de chlore et de carbone nécessaires à la 
(re)formation de dioxine. Cependant, la refusion de matériaux de déchets non ferreux 
externes pour la production de métal peut comporter un risque de formation de dioxine. 
Cependant, cet effet va au-delà de la portée de ce document et est envisagé dans les 
documents [155, Bureau Européen IPPC, 2001] 

-  Fonderies ferreuses : En fonction du type de four et de charge métallique, les conditions 
pour la formation de dioxine pourraient apparaître. En tenant compte des températures 
élevées dans le four de fusion, l'émission de dioxine (si elle survient) sera principalement 
générée par une nouvelle synthèse. Les conditions mentionnées ci-dessus peuvent être 
utilisées pour évaluer le risque de formation de dioxine. 


Les données concernant les émissions de dioxine ont été recueillies auprès d'un large éventail de 
sources. Le Tableau 3.49 présente les données pour divers types de métaux et de fours. Les 
espaces blancs indiquent que le chiffre indiqué n'a pas été spécifié. Tous les systèmes de 
l'enquête ne fournissent pas des techniques de captage aux dioxines spécifiques. Une distinction 
peut être faite entre les deux groupes de techniques où les niveaux de dioxine sont très faibles 
( (<0,05 ng/Nm*) ou couvrent une intervalle large (<0,01 —3 ng/Nm). Le premier groupe 
couvre la fusion d'aluminium, la fusion de fer dans un four à induction et la fusion d'acier dans 
un four à arc électrique. Le second groupe couvre la fusion en cubilot et la fusion de fer dans un 
four rotatif. Une analyse des données fournies par la documentation n'apporte pas de raison 
précise expliquant les différences qui existent dans le second groupe. Cependant, on peut 
observer que les cubilots à vent chaud présentés avec un système de dépoussiérage par voie 
humide affichent des valeurs d'émission de  polychlorodibenzodioxine et de 
polychlorodibenzofurannes sensiblement inférieures. 


Type Four Fusion Fumées Réduction O: PCDD/F 
ES RSS 
Aluminium | A sol | Pas de données | Pas de données Pas de données 0,002 
Aluminium | A sol 0,45 9300 18,8 0,002 
Aluminium | À cuve 1,5 8400 Aucune 18,4 0,01 


15900 Filtre à manche Pas de données 
14300 Filtre à manche 16 
14300 Filtre à manche Pas de données 

Pas de données Pas de données 
17400 Filtre à manche 15,9 
17500 Filtre à manche Pas de données 
27600 Filtre à manche + PC Pas de données 
55000 Désintégrateur 6 

Pas de données Désintégrateur Pas de données 
75000 Filtre à manche 12,5 
75000 Filtre à manche Pas de données 


36400 Filtre à manche + PC Pas de données 
Pas de données Pas de données 
29100 Filtre à manche 8,6 
22500 Filtre à manche 7,5 
Pas de données Pas de données 1,00 
37000 Filtre à manche Pas de données 


RF 8 Pas de données Pas de données 
RF 1,4 9000 Aucune Pas de données 
RF 2,1 18600 Filtre à manche 19,9 

RF 3,5 


Pas de données Filtre à manche Pas de données 0,61 


Acier EAF 5,4 54150 Filtre à manche 20,9 0,003 
Acier EAF 9 5000 Dépoussiéreur par voie Pas de données 0,02 


CBC : Cubilot à vent froid ; HBC : cubilot à vent chaud ; RF : four rotatif ; IF : four à induction; EAF : four à arc électrique 


Tableau 3.49 : Données concernant les émissions de dioxine pour divers types de fonderie 
[21, Strauf, 1994], [23, Brettschneider et Vennebusch, 1992], [27, Kran, et al., 1995], [43, Batz, 
1996], [110, Vito, 2001], [202, TWG, 2002], [225, TWG, 2003], communications personnelles 
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Les données concernant les émissions de dioxine pour les divers fours de fusion de métaux 
ferreux sont examinées ci-dessus. 


- Les cubilots : Dans les cubilots, un énorme surplus de chlore provenant du coke est toujours 
présent. Le carbone provenant du coke est également présent en quantité suffisante, mais un 
ajout supplémentaire de carbone peut être nécessaire dans le cas de qualités de déchets 
médiocres. Dans des conditions d'exploitation spécifiques, les conditions pour la formation 
de dioxine pourraient apparaître. Etant donné que de nouveau une synthèse se produit 
principalement au cours du refroidissement des fumées, cela s'applique à la fois aux cubilots 
à vent chaud et aux cubilots à vent froid. .Le Tableau 3.50, présente les résultats d'une 
analyse statistique de l'ensemble des mesures provenant du Tableau 3.49 en ce qui concerne 
les cubilots à vent froid et les cubilots à vent chaud. Alors que le Tableau 3.49 présente les 
valeurs moyennes par installation, pour le Tableau 3.50 des mesures individuelles ont été 
utilisées pour réaliser une analyse globale. 


| Unités | A vent froid | A vent chaud | 
_Ecart médian | ngTEQ/Nm’ | 0,18 | 0,09 | 
_ Nombre de mesures [| "35 "|" 18 | 
_ Nombre de fours [1 11" |" 11 


Tableau 3.50 : Emissions de dioxine d'un cubilot 
[21, Strauf, 1994], [23, Brettschneider et Vennebusch, 1992], [27, Kran, et al., 1995], [43, Batz, 
1996], [110, Vito, 2001], [202, TWG, 2002], [225, TWG, 2003], communications personnelles 


Des données provenant d'une étude allemande (6 installations, 18 mesures) ont montré une 
plage de 0,006 à 0,22 ng TEQ/Nm°, avec une moyenne de 0,0724 ng TEQ/Nm* (0,0608 :- 
TEQ/Nmi). L'ensemble des données de l'étude reprend partiellement l'ensemble des données 
présentées ci-dessus mais il n'a pas fourni d'information suffisantes permettant de l'étendre. 
[224, Helber, et al., 2000] 


Les données montrent que la moyenne, l'écart type et la plage de valeurs sont similaires à la fois 
pour les cubilots à vent froid et les cubilots à vent chaud. La valeur médiane pour le cubilot à 
vent chaud est inférieure à celle des cubilots à vent froid. Cela confirme l'affirmation du 
document [224, Helber, et al., 2000] selon laquelle il n'y a aucune différence statistique entre les 
émissions de dioxine des cubilots à vent chaud et les cubilots à vent froid. L'écart type élevé 
montre que les données devraient être interprétées installation par installation plutôt que sur la 
base d'une moyenne. 


Pour le dépoussiérage humide avec un désintégrateur, l'effluent gazeux passe par la fenêtre de 
température critique (250 à 450 °C) après dépoussiérage, c'est-à-dire qu'il a une faible teneur en 
poussière. De plus, les chlorures ont été enlevés. Cela réduit fortement le risque d'une nouvelle 
synthèse. 


- Fours rotatifs : En raison de la possibilité d'unité d'alliage, la charge du four rotatif consiste 
généralement en un matériau propre. En raison de la haute température de flamme, les gaz 
chauds quittent le four à des températures comprises entre 1 000 et 1 300 °C. Une post- 
combustion survient à l'intérieur du volume du four. Une nouvelle synthèse est possible si 
les fumées se refroidissent lentement. Les données signalées sont comprises dans une plage 
de 0,004 à 0,61 ngTEQ/Nnx. 


- Four à inductions : En raison de la possibilité limitée d'alliage, la charge du four à induction 
consiste généralement en un matériau propre. Par ailleurs, le four ne produit pas de flux de 
fumée dirigé à haute température qui se refroidi lentement. 
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-__ Fours à arc électrique : Les fours à arc électrique permettent un traitement de coulée et une 
élaboration des alliages s'ils fonctionnent avec un garnissage basique. Ceci permet d'utiliser 
les déchets sales comme matière première pour la fusion. Si un déchet contenant des 
composés organiques et/ou chlorés et chargés, des dioxines peuvent être formées au cours 
du refroidissement du flux de fumée. Ceci peut être le cas lorsque l'on utilise un déchet 
provenant par exemple d'un équipement électronique, de transformateurs, et de véhicules 
détruits. Le four à arc électrique avec un garnissage acide ne permet pas de traiter un métal 
et donc cela réduit la possibilité de charger un déchet contaminé. Cela réduit également le 
risque de formation de dioxine. 


[161, UK Environment Agency, 2002] 


3.9 Production de moule et de noyau 


3.9.1 


Introduction 


La production de moule et de noyau comporte une étape consistant à mélanger du sable avec 
divers produits chimiques, suivie dans certains cas d'une étape de chauffage. Des produits 
réactionnels gazeux ou volatils et des réactifs en excès sont émis. Le Tableau 3.51 présente une 
étude sur les émissions et les autres impacts environnementaux au cours des étapes de mélange, 
de durcissement et de stockage des moules et des noyaux. Un examen plus approfondi des 
niveaux d'émission et de consommation pour chacun des types de liant est proposé dans les 


sections suivantes. 


Nom du système et 
constituants du liant 


Procédé de durcissement 
et besoin énergétique 


Emissions dans 
l'atmosphère au cours 


Autres impacts environnementaux 


relatif du mélange et du 
durcissement 
SABLE VERT Le déversement de sable autour des 
Argile Pression — faible Matière particulaire — HASSROAEUS va être évité pour réduire la 
Pouséiére de charboniou aucune émission probabilité d'émissions fugaces. 
substitut significative dans La réduction du procédé de mélange 
Eaur l'atmosphère n'est pas essentielle (le procédé est 
habituellement autonome avec dd de l'air 
déplacé ventilé dans la fonderie) 

SABLE COQUILLE Chaleur — élevée | 
Résine à base de phénol - Formaldéhyde* L'odeur peut constituer un problème 
formaldéhyde (Novalak) Ammoniaque* puisque les émissions des machines à 

Phénol* mouler en coquille se font normalement 

Hydrocarbures dans l'atmosphère 

aromatiques 

HCN 
RESINE PHENOLIQUE 
ALCALINE 
Résol — Résine alcaline à 
base de phénol- Formaldéhyde* 
formaldéhyde Durcissement au gaz avec |Phénol* 


1.  Durciau gaz 


une vapeur de formiate de 
méthyle - faible 


Formiate de méthyle 


(boîte froide alcaline Formaldéhyde* 
phénolique) Phénol* 
Durcissement à froid avec |Esters 
2. Auto-durcissement des esters - faibles 
(résine alcaline phénolique 
non cuite) 
RESINE PHÉNOL- 
URETHANIQUE L'odeur constitue souvent un problème — 
1. Durcie au gaz : boîte Vapeur d'amine - faible  |Isocyanate (MDI) là où on utilise un diméthyléthylamine, 
froide Amine* des odeurs apparaissent et la réduction 
Formaldéhyde* est essentielle. Il peut s'agir d'une 
Phénol incinération ou d'une épuration des gaz 
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Nom du système et 
constituants du liant 


Procédé de durcissement 
et besoin énergétique 
relatif 


Emissions dans 
l'atmosphère au cours 
du mélange et du 


Autres impacts environnementaux 


durcissement 
(au moyen d'acides sulfuriques ou 
2. Auto-durcissement Auto-durcissement avec |Isocyanates (MDI) phosphoriques) — le dernier procédé 
(résine phénol-uréthanique | pyridine substituée - faible |Formaldéhyde* donnant lieu à des liqueurs qui 
non cuite) Phénol constituent un déchet particulier 
Là où on utilise un triéthylamine, 
l'épuration n'est nécessaire que si des 
problèmes d'odeur apparaissent. 
FURANNE F Idéhyde* U | | 
Combinaison de résines : Durcissement à froid au es ; de ds Les résines et les acides doivent rester 
Phénoliques moyen d'acides - faible ne: n séparés (à moins que du sable ne soit 
D'urée Alcool a A présent) puisqu'ils sont très 
D'alcool furfurylique Sulfure d'hydrogène exothermiques lorsqu'ils sont en contact 
: Brouillards acides 
Formaldéhyde 
BOITE CHAUDE | 
Combinaison de résines : Chaleur — élevé Formaldéhyde* L'odeur peut constituer un problème 
Phénoliques Acides puisque les émissions des machines à 
D'urée Alcool furfurylique* mouler en coquille se font normalement 
D'alcool furfurylique Phénol* dans l'atmosphère 
Formaldéhyde Ammoniaque 
Acide isocyanique 
Isocyanate de méthyle 
SABLE A L'HUILE Chaleur — élevé EE L'odeur peut constituer un problème 
croléine : MU de / 
ile dé lit etat idon Matières ofaniqies puisque les no des fours à noyau 
se font souvent dans l'atmosphère 
complexes 
PROCEDE AU MOYEN 
DU CO: Durcissement au gaz au |Aucune 
Silicate de sodium moyen de CO; — faible 
ESTER DE SILICATE 
Silicate de sodium Durcissement à froid au |Esters 


moyen d'esters — faible 


Remarque 1 : 


déversement et du malaxeur) qui peut être mis en décharge 


Remarque 2 : 


partir du procédé auquel on se réfère 


Remarque 3 : 


L'ensemble des procédés ci-dessus génère du sable usagé (y compris des résidus de noyaux brisés, de 
Les substances marquées d'une * sont celles qui sont les plus susceptibles de donner naissance à une odeur à 


Tout composant de liant résineux sera considéré comme déchet particulier dans un but de mise au rebut et s'il 


est déversé, il pourrait donner lieu à un risque de contamination des réseaux d'alimentation en eau. 


Remarque 4 : 


odorants. Il est essentiel d'éviter toute fuite lors du stockage. 


Les amines et les formiates de méthyle utilisés pour le durcissement au gaz sont extrêmement inflammables et 


Tableau 3.51 : Impact environnemental des systèmes de liant 


[126, Teknologisk, 2000], [160, Agence Britannique de l'Environnement 2002], [225, TWG, 2003], 
[229, Lilja, et al., 2000] 


Les données quantitatives concernant les émissions de poussière depuis les ateliers de moulage 
ont été recueillies dans une étude sur les fonderies Italiennes. Les résultats sont présentés dans 
le Tableau 3.52. Tous les systèmes d'épuration de gaz d'échappement atteignent un niveau 
<15 mg/Nm. 


3,2 0,4 12,1 24,4 0,5 108,3 
52 3,6 6,7 6,2 4,0 8,0 
9,6 8,5 10,9 34,2 30,1 39,9 


Filtre à manche 
Dépoussiéreur par voie humide 
Système Venturi par voie humide 


Unités : g/tonne de pièce coulée de bonne qualité 
Nombre de valeurs mesurées : filtre à manche : 33 ; dépoussiéreur par voie humide : 4 ; système venturi 
par voie humide : 3 


Tableau 3.52 : Valeurs d'émission et facteurs d'émission concernant les émissions de poussière 
depuis des ateliers de moulage après épuration des gaz d'échappement 
[180, Assofond, 2002] 
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Les valeurs d'émission données dans le Tableau 3.51 se réfèrent aux étapes de mélange, 
durcissement et stockage des moules et des noyaux. La plupart des émissions persistent au cours 
des étapes de coulée du métal et de refroidissement de la pièce coulée, mais avec maintenant 
l'ajout de produits de pyrolyse. Ceux-ci seront examinés dans la section 3.10.1. 


Le Tableau 3.53 présente les données provenant d'une campagne de mesure allemande sur les 
émissions de poussière. La poussière a été analysée en fractions de matière particulière PM, 
PM et PM. 


Activité Volume Equipement Quantité totale PM PM PM: 
d'effluents d'épuration des gaz de poussière (%) (%) (%) 
gazeux (mg/m°) 


Préparation du sable_| 25600 L Filtre à manche {0,5 "|" |" |" 


Préparation du sable | 24400 Hotte, filtre à manche D En 
vert 


| Préparation du sable | 70400 | Cheminée d'extraction | 22à28,3 | 79 | "18 |" 7 
| Atelier de noyautage | 4670 (sec) __ | Laveur par amine | "0,7 | 98 | 47à62 | 
['Finissage [22000 (sec) | Filtre à manche [5.3] 100 1 45à48 | 9 7] 


Tableau 3.53 : Exemple d'émissions de poussière et de granulométrie pour la fabrication de moule 
et de noyau 
[202, TWG, 2002] 


3.9.2 Moulage au sable lié à l'argile (moulage au sable vert) 


Intrant Extrant 
sable — moules en sable vert 
argile liante (par exemple de la bentonite) — poussière (fines particules de silice, 
poussière de charbon, dextrine argile partiellement brûlée, poussière 
pour préparer le mélange de moulag et cendre de charbon non brûlée) 


La composition de la bentonite ajoutée au sable dépend des propriétés spécifiques à la fois du 
sable et de la bentonite, ainsi que de la solidité souhaitée et de la perméabilité au gaz du moule 
fini. Le Tableau 3.54 donne certains paramètres du sable lié à l'argile tels qu'ils sont obtenus à 
partir d'une sélection de 105 prélèvements de sable réalisés dans des fonderies ferreuses. 


Paramètre Unités | Moyenne % de prélèvement dans Valeur Valeur 
la plage de + 10 % de la maximum | minimum 
moyenne 


3,4 à 4,5 69 | 24 
% 
2 1, 


g % 
| Teneur en bentonite _____[ % | 8,3 | 7,5à9,1 | 45 
5.0 5 à5, 


6 
| Perte au feu | % | 5,0 | 45à5,5 
Résistance à la compression 16,7 à 20,5 


Tableau 3.54: Propriétés habituelles du sable vert, mesurées sur 105 prélèvements de sable 
effectuées dans 105 fonderies ferreuses 
[36, Winterhalter, et al., 1992] 


Les ajouts supplémentaires sont mélangés dans le mélange de sable vert : 

- La poussière de charbon : Principalement utilisée dans les fonderies ferreuses, mais 
également dans une moindre mesure dans les fonderies non ferreuses. Les niveaux de 
poussière de charbon dans le sable vert varient entre 2 et 3 % pour les petites pièces coulées, 
et de 7 à 8 % pour des pièces coulées de fortes sections. Une quantité trop importante de 
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poussière de charbon peut provoquer des trous dans les pièces coulées ou dans les pièces 
mises au rebut. Il existe différents produits de remplacement de la poussière de charbon. Ils 
sont généralement ajoutés selon une concentration légèrement modifiée par rapport à la 
poussière de charbon 

-  Liants amylacés : L'amidon et la dextrine sont principalement utilisés dans les fonderies 
ferreuses pour éviter les défauts provoqués par la dilatation de la silice et pour contrôler 
l'excès d'humidité dans le mélange de sable. Des ajouts efficaces de liants amylacés aux 
nouveaux mélanges de garnissage au sable vert se situent entre 0,5 et 0,75 %. Dans les 
sables verts de type uniques, une partie du liant amylacé est détruite au cours du procédé de 
coulée. L'ajout recommandé pour chaque cycle est de 0,1 à 0,25 %, en fonction de la 
quantité de liant amylacé brûlé et de la dilution dans les noyaux et le sable neufs. 

[174, Brown, 20001], [225, TWG, 2003] 


3.9.3 Moulage au sable non lié (moulage sous vide) 


Intrant Extrant 
— sable sec — moules 


— tôles polyéthylènes — poussière 
— énergie (pour produire et maintenir le vide) 


Le choc thermique provoqué par le contact du métal fondu provoque la fragmentation des grains 
de sable, générant ainsi de la poussière qui est en grande partie émise au cours du décochage. La 
poussière restante dans le sable doit être éliminée afin de permettre la réutilisation du sable pour 
le moulage. En utilisant ce procédé, seule une petite quantité de poussière devrait apparaître au 
cours du remplissage des châssis de moulage. 


Ce procédé présente un intérêt du fait de son très faible impact sur l'environnement. Cependant, 
puisque son cycle implique de nombreuses étapes, la vitesse de moulage est faible et l'intervalle 
entre les temps de démarrage pour chaque nouvelle coulée différente est long. De plus, les coûts 
d'investissement sont très élevés. En conséquence, ce procédé n'a trouvé qu'une application 
limitée. 


3.9.4 Moulage et noyautage au sable lié chimiquement 


Intrant Extrant 
— sable moules et noyaux en sable 


— résine réactifs en excès 
— catalyseur, durcisseur, additifs produits réactionnels 
poussière 


3.9.4.1 Niveaux de consommation de produits chimiques 


Les niveaux de consommation des différents types de liant, de durcisseur, de catalyseur et 
d'additifs sont donnés dans le Tableau 3.55. 
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Type de Type de résine | % d'ajout Type de % d'ajout % d'ajout 
durcissement de résine | catalyseur/de de d'additif | d'additif en 
en poids durcisseur catalyseur/ poids de 
de sable de sable 
durcisseur 
en poids de 
résine 


Durcissement 0,8à1,5 | Acide sulfonique| 25 à 60 0,1 à 0,2 
à froid 
|__| Phénolique | 1à2 | Acide sulfonique| 25 à 50 
Polyuréthanne | 0,8 à 1,5 Dérivé de 2à6 S.O S.O 
pyridine 
|__| Huile d'alkyde | 1.0 à 2,0 18 à 20 0,002 à 0,2 
|__| Estersilicate | 20à4,5 10 à 15 
Type de Type de résine | % d'ajout Type de % d'ajout % d'ajout 
durcissement de résine catalyseur de d'additif | d'additif en 
en poids catalyseur poids de 


de sable en poids de sable 
sable 


Durcissement 
au gaz 


s.0 
SO; 0,02 à 0,05 | Peroxyde 
Type de Type de résine | % d'ajout j j 
durcissement de résine 
en poids 
de sable 


durcissement 
A base d'alcool | 1,0 à 1,5 Sels de Cu des 
furfurylique en acides 
boîte tiède sulfoniques 

A base de 1,2 à 3,0 |Sels d'ammonium 
furanne ou 
phénolique en 
boîte chaude 


Phénolique en 1,5à5 | Hexaméthylène- 15 S.O s.O 
coquille tétramine 


Tableau 3.55 : Niveaux de consommation de différents catalyseurs, durcisseurs, additifs et résines 
pour la préparation de sable lié chimiquement 
[174, Brown, 2000], [225, TWG, 2003] 


3.9.4.2 Facteurs d'émission 


L'utilisation de liants chimiques se traduit par la production de divers composés au cours du 
mélange, du moulage et du noyautage, du stockage, de la coulée et du refroidissement, tel que 
cela est indiqué dans le Tableau 3.51. Certains facteurs d'émission indicatifs pour plusieurs 
procédés sont donnés dans le Tableau 3.56 et le Tableau 3.57. 
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[| Sable furannique Sable phénolique 
1,25 


RE RE 
Phénol 
Formaldéhyde 


Toutes les données en kg/tonne de métal fondu 


Tableau 3.56 : Facteurs d'émission pour la fabrication de moules 
[110, Vito, 2001] 


TEE 
froide chaude 

| Alcool furfurylique | 0,1 | so | so | 

, s 


“ S.0 
Solvants aromatiques 


7 7 


Toutes les données sont en kg/tonne de métal fondu 


s.0 : sans objet 


Tableau 3.57 : Facteurs d'émission pour le noyautage 
[110, Vito, 2001] 


3.9.4.3 Emissions générées par les procédés de durcissement à froid 


Les 
suit 


[32, 


émissions générées par les procédés de durcissement à froid peuvent être décrites comme 


Phénolique :: Des vapeurs de formaldéhyde et de phénol peuvent être émises du fait de la 
pression de vapeur de ces constituants. Mais, puisque la polymérisation a lieu à température 
ambiante, ces pressions de vapeur sont basses et étant donné les taux de consommation, les 
émissions sont négligeables 

Furanne : Des vapeurs de formaldéhyde, phénol, alcool furfurylique et alcools peuvent être 
émises du fait de la pression de vapeur de ces constituants. Mais, puisque la polymérisation 
a lieu à température ambiante, ces pressions de vapeur sont basses et étant donné le taux de 
consommation, les émissions sont négligeables 

Polyuréthanne: Des vapeurs de formaldéhyde, phénol, isocyanate et solvants aromatiques 
peuvent être émises du fait de la pression de vapeur de ces constituants. Puisque la 
polymérisation a lieu à température ambiante, les pressions de vapeur des composants sont 
basses et étant donné les taux de consommation, les émissions sont négligeables. Des 
odeurs nauséabondes peuvent être générées dans la zone de moulage mais ne provoqueront 
probablement pas de nuisance à l'extérieur 

Résol-ester : La résine contient du phénol et du formaldéhyde n'ayant pas réagi, mais leurs 
émissions sont extrêmement faibles et négligeables du point de vue environnemental 
L'huile d'alkyde : On ne note aucun problème d'émission au cours de la production de 
moules et de noyaux à moins qu'ils ne soient durcis par la chaleur, auquel cas des problèmes 
olfactifs peuvent apparaître 

Ester de silicate: Ce procédé ne génère aucun problème d'émission. 

CAEF, 1997] 


3.9.4.4 Emissions dues à des procédés de durcissement au gaz 


Les 


émissions dues aux procédés de durcissement au gaz peuvent être décrites comme suit : 
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- Boîte froide : Des vapeurs de formaldéhyde, phénol, isocyanate et solvants aromatiques sont 
émises en faible quantité en dépit de leur basse pression de vapeur. Les émissions de solvant 
aromatique sont les plus importantes au cours de la purge. L'émission la moins significative 
est celle des amines qui présentent de faibles seuils de détection olfactive et peuvent créer 
une nuisance à l'extérieur. Les amines sont dangereux, avec une valeur limite d'exposition 
relativement basse, et possèdent une forte odeur caractéristique à de très faibles 
concentrations 

- _ Résol-ester : La résine contient du phénol et du formaldéhyde n'ayant pas réagis, mais leurs 
niveaux d'émissions, même au cours des périodes de gazage et de purge, sont très bas. Le 
formiate de méthyle n'est pas toxique, n'a pas une odeur désagréable et sa valeur limite 
d'exposition est relativement élevée 

-  Résol-CO;: La résine présente de faibles teneurs en phénol et formaldéhyde n'ayant pas 
réagis, et leurs niveaux d'émissions, même au cours de périodes de gazage et de purge, sont 
très faibles 

- Résine furannique et phénolique durci au SO. Les résines et les sables préparés génèrent 
des émissions de formaldéhyde. Le problème d'émission majeur est provoqué par le dioxyde 
de soufre qui est très dangereux 

- Résine époxy/acrylique durcie au SO: Des émissions minimales sont générées au cours du 
procédé de noyautage 

-  Silicate de CO,: Ce procédé ne génère aucun problème d'émission au cours du moulage ou 
du noyautage. 

[32, CAEF, 1997] 


3.9.4.5 Emissions dues aux procédés de durcissement à chaud 
Les émissions dues aux procédés de durcissement à chaud peuvent être décrites comme suit : 


- Emissions dues au procédé en boîte chaude : Les modèles sont généralement chauffés par 
des brûleur à gaz à l'air libre, produisant ainsi des émissions de gaz de combustion. Les 
effluents gazeux peuvent contenir du phénol, de l'ammoniaque, du formaldéhyde et des 
mono isocyanates (si la résine contient de l'azote) 

- Emissions dues au procédé en boîte tiède : En comparaison avec le procédé en boîte 
chaude, les émissions sont significativement inférieures. Les émissions ne contiennent ni 
phénol ni ammoniaque, et les émissions de formaldéhyde sont également réduites par un 
facteur de 4. Puisque la température du modèle est également inférieure en comparaison de 
celle utilisée pour le procédé en boîte chaude, les conditions d'exploitation sont également 
améliorées. L'impact sur l'environnement est considéré comme relativement faible 

- Emissions dues au procédé en coquille : En comparaison du procédé en boîte chaude, la 
consommation de sable durci est très faible. Cependant, le sable préenrobé contient 2 à 3 
fois plus de résine, mais puisque les températures des modèles sont à peu près identiques, 
l'impact qui en résulte sur les conditions d'exploitation est similaire. 

- Emissions dues à l'huile de lin : Puisque les huiles se présentent souvent sous la forme de 
solution dans les solvants organiques tels que du naphta ou du kérosène, une quantité 
importante de carbone organique volatile est générée par le durcissement, ce qui se traduit 
par une nuisance olfactive externe. Ce problème est encore plus persistant au cours de la 
coulée. Ces problèmes, en plus de la productivité médiocre, sont une des raisons pour 
lesquelles il est intéressant d'utiliser la réduction au cours de ce procédé. 

[32, CAEF, 1997] 


Un bilan massique pour un atelier de noyautage en boîte chaude est donné au Tableau 3.58. Les 
données ont été recueillies auprès d'un atelier de noyautage d'une fonderie de laiton sous basse 
pression [177, Silva Ribeiro, 2002]. 
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0,51 


0,76 


Sable non coulée 
Récipients métalliques et plastiques 


Toutes les valeurs sont données en kg par tonne de pièces 


coulées vendues, sauf indication contraire 


Tableau 3.58 : Données concernant le bilan massique pour un atelier de noyautage de fonderie de 
laiton utilisant un procédé en boîte chaude 
[177, Silva Ribeiro, 2002] 


3.9.5 Enduction des moules et des noyaux en sable lié chimiquement 


Intrant Extrant 

— enduits prêts à l'emploi ou masse à diluer — Carbone organique volatile (à base 
dans de l'eau ou de l'alcool d'alcool) 

— chaleur pour l'évaporation du solvant 


3.9.6 Coulée en modèle perdu (coulée à mousse perdue/ moule plein) 
3.9.6.1 Coulée à mousse perdue et au sable non lié 


Intrant Extrant 
—  granulé de polystyrène expansé  — moules en sable 


— colle de polystyrène expansé — résidus de polystyrène expansé 
— enduit réfractaire — produits de pyrolyse et combustion 
— sable poussière 


La production de coulées d'aluminium consomme environ 15 kg/tonne de granulés de 
polystyrène expansé par tonne de pièce coulée de bonne qualité. La consommation en enduit 
réfractaire est d'environ 20 kg/tonne de pièce coulée de bonne qualité. 


Le Tableau 3.59 montre une analyse comparative d'une fonderie au sable vert et d'une fonderie 
d'aluminium à mousse perdue produisant toutes deux 5 490 tonnes de pièces coulées de bonne 
qualité par an. On notera que les valeurs ne tiennent pas compte de la régénération interne. En 
pratique, ces deux types de fonderie procèderont à une régénération, réduisant ainsi la quantité 
de résidus effectivement laissée pour être mis au rebut. 
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Type de résidu Fonderie à mousse Fonderie au sable 
perdue vert 


Sable de fonderie (sans régénération interne 2,95 


Poussière de filtre (sans régénération interne) 0,056 0,22 
Poussière de filtre (avec régénération interne 0,056 0,61 
résidu de polystyrène expansé 0,0027 


Toutes les valeurs sont données en kg/tonne de pièce coulée de bonne qualité 


x 


Tableau 3.59: Données comparatives pour la production de résidus à partir d'une coulée 
d'aluminium à mousse perdue et en sable vert 

[96, Spillner, 1997] 

Les données d'émission pour les composés organiques sont présentées au Tableau 3.60. Ces 
données concernent une fonderie d'aluminium à mousse perdue produisant 1,5 tonne/h en 
comparaison avec une fonderie au sable vert produisant 1,2 tonne/h et utilisant 1,9 tonne/h de 
noyaux en boîte froide. La fonderie à mousse perdue était équipée d'un filtre à manche et d'une 
unité de post-combustion. Les données relatives à la fonderie au sable concernent une unité 
comportant un filtre à manche. Les données montrent que la fonderie à mousse perdue, avec 
l'application d'un procédé plus intense d'épuration des fumées, émet des niveaux supérieurs de 
benzène, toluène, éthylbenzène, xylène et de formaldéhyde, mais un niveau bien inférieur de 
carbone organique. La post-combustion des effluents gazeux de coulée est nécessaire pour 
décomposer le produit provenant de la pyrolyse du polystyrène expansé lors de la coulée. 


Hydrocarbure aromatique polycyclique 
Formaldéhyde 
Phénol 


Toute les valeurs sont données en g/tonne d'aluminium fondu 


Tableau 3.60 : Données concernant les émissions de cheminée des fonderies d'aluminium à mousse 
perdue et sable vert 
[96, Spillner, 1997] 


3.9.6.2 Coulée en moule plein et au sable lié chimiquement 


Intrant Extrant 
Granulé de polystyrène expansé — moules en sable 
Colle de polystyrène expansé — résidus de polystyrène expansé 


Enduit réfractaire produits de pyrolyse et de combustion 
sable poussière 
liants 


Le débit massique des émissions provenant des procédés de coulée en moule plein et en moule 
creux doivent être considérées comme similaires Ceci peut être observer à la figure 3.5 qui 
montre le débit massique du carbone organique en fonction du temps de coulée. Le temps 
"0:00" correspond au début de la coulée. On a recueilli des données en utilisant des sables liés 
au furanne, à la fois pour une coulée en moule plein et une coulée en moule creux. 


Le procédé en moule plein indique un niveau d'émission élevé lors de la coulée et un niveau 
d'émission maximum initial immédiatement après la coulée qui se stabilise en l'espace de 1 
heure. Le procédé en moule creux indique un niveau inférieur d'émission initiale, mais la 
stabilisation s'effectue plus lentement et nécessite jusqu'à 2 heures. Donc, le niveau total 
d'émission de carbone organique sur l'ensemble de l'étape de refroidissement est identique pour 
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les deux procédés. Des mesures supplémentaires ont montré que le même profil s'applique au 
benzène, à l'éthylbenzène, au phénol et à l'alcool furfurylique. Le niveau d'émission maximum 
du styrène et du toluène apparaît après 15 à 30 minutes. Cela est dû à une condensation initiale 
des molécules sur les parties plus froides du moule. [215, Müller, 1996] 


E pa ER [11 ET Hollow mould sand: metal 


1.911 100 m°h 


—à— Full mould sand: metal 
1.9:1 100 m°h 


ALIEN 
PTRRRNRLITTITITITIT 
IBRBRLSC SBEREREBEER 
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Mass flow Corg. mgis 


Time (h: 


3 


in) 


Figure 3.62 : Charge de gaz résiduaire lors de la coulée en moules pleins et creux 

Alliage de coulée : fonte lamellaire ; moule : sable lié au furanne ; 1,9 tonnes de sable : 1 tonne de 
Fe 

[215, Müller, 1996] 


3.10 Coulée 
3.10.1 Coulée, refroidissement et décochage au moyen de moules perdus 
3.10.1.1 Niveaux d'émission 


Intrant Extrant 
— moules finis — pièces coulées 
— métal fondu — sable usagé 
— produits de combustion (provenant du 
préchauffage des poches de coulée) 
polluants organiques provenant de la pyrolyse et de 
la dégradation thermique du liant, noiïrcissement 


des moules, etc. (phénol, formaldéhyde, amine, 
acide cyanhydrique, hydrocarbure aromatique 
polycyclique, benzène, carbone organique volatile) 
odeur 

déchets provenant de l'épuration de l'air 
d'échappement (sec/dépôt) 

poussière provenant du décochag 


Pendant le préchauffage des poches de coulée, des gaz de combustion sont générés en raison de 
l'utilisation de gaz naturel comme source d'énergie commune. 


Les types d'émission suivantes peuvent apparaître au cours de la coulée : 
- des composants thermodégradables, tels que des manchons exothermiques, réagissent e 
libérant des émanations et/ou des vapeurs 
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- des composés chimiques provenant du liant et de certains systèmes de noircissement qui 
peuvent être libérés à la suite d'une dégradation thermique et/ou d'une volatilisation, par 
exemple des gaz de combustion, de la vapeur d'eau, et des composés organiques volatiles. 
Certains des produits de la dégradation peuvent être odorants. 


L'expérience montre que les émissions maximum (liées à la quantité totale de C) n'apparaissent 
qu'au bout de 10 minutes ou plus après la coulée. Le CO est le composant principal, le niveau de 
CO indiquant la libération d'autres composés. [110, Vito, 2001] 


Au cours du refroidissement et décochage, les procédés de décomposition thermique se 
poursuivent et des composés volatiles sont générés, et principalement contrôlés par les taux de 
diffusion et d'évaporation. Le retrait des moules et des noyaux en sable (ou décochage) depuis 
les pièces coulées et une procédure produisant beaucoup de poussière puisque les moules, 
doivent être, au moins partiellement, concassés. 


La seconde étape de refroidissement ne génère que de la vapeur d'eau depuis ces installations, 
où la pulvérisation d'eau est utilisée comme aide au refroidissement. [32, CAEF, 1997] 


Les types d'émissions au cours de la coulée dépendent du type de liant utilisé. Les émissions 
sont comparables à celles se produisant au cours de l'étape de malaxage, avec l'ajout de produits 
de pyrolyse apparaissant lors du contact avec le métal chaud. Le Tableau 3.61 présente les 
résultats d'une étude qualitative des émissions liées aux différents types de liant. 
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Nom du système et constituants Emissions dans l'atmosphère au Remarques 
du liant cours de la coulée 


SABLE VERT 

Argile 

Poussière de charbon ou substitut 
Eau 


SABLE COQUILLE 
Résine phénol - formaldéhyde 
(Novalak) 


RESINE ALCALINE 
PHÉNOLIQUE 

Résol — résine alcaline phénol- 
formaldéhyde 


1. Durcissement au gaz 


2. Auto-durcissement 


RESINE PHÉNOL- 
URETHANIQUE 

1. Durcissement au gaz par 
exemple en boîte froide 


2. Auto-durcissement 
(résine phénol-uréthanique non 
cuite) 


FURANNE 
Combinaisons de résines à base de 


Phénol 

Urée 

Alcool furfurylique 
Formaldéhyde 


BOITE CHAUDE 
Combinaisons de résines à base 
de : 

Phénol 

Urée 

Alcool furfurylique 


Matière particulaire — suie 
provenant de la combustion du 
charbon 

monoxyde de carbone et dioxyde 
de carbone 

Benzène 

Toluène 

Xylène 

Matière particulaire - suie 
provenant de la combustion 
incomplète de résines à base de 
carbone 

Oxydes de carbone 

Phénol*, crésols* et xylénols* 
Ammoniaque 

Aldéhydes 

Benzène 


Hydrocarbure aromatique 
polycyclique 


Matière particulaire — suie 
provenant de la combustion 
incomplète de résines à base de 
carbone 

Oxydes de carbone 
Formaldéhyde 

Phénol, crésols et xylénols 
Hydrocarbures aromatiques 


Matière  particulaiïre —  suie 
provenant la combustion complète 
des résines à base de carbone 


Oxydes de carbone 

Oxydes d'azote 

Monoisocyanates 

Formaldéhyde 

Phénol, crésols et xylénols 
Hydrocarbures aromatiques (y 
compris polycycliques) 

Anilines 

Naphtalènes 

Ammoniaque 

Matière  particulaiïre —  suie 
provenant de la combustion 
incomplète des résines à base de 
carbone 

Oxydes de carbone 

Phénol, crésols et xylénols 
Formaldéhyde 

Hydrocarbures aromatiques (y 
compris polycycliques) 

Dioxyde de soufre 

Ammoniaque 

Aniline 

Acide isocyanique* 

Isocyanate de méthyle* 

Matière particulaire — suie 
provenant de la combustion 
incomplète des résines à base de 
carbone 

Oxydes de carbone 

Oxydes d'azote 


Odeur potentielle (peut être liée à 
la teneur en soufre du charbon) 


Problèmes d'odeur plus fréquents — 
un traitement peut être nécessaire 
bien qu'une dispersion puisse 


L'odeur peut constituer un 
problème 


L'odeur constituer 


problème 


peut 


L'odeur peut occasionnellement 
constituer un problème 
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Nom du système et constituants 
du liant 


SABLE VERT 

Argile 

Poussière de charbon ou substitut 
Eau 


SABLE COQUILLE 
Résine phénol - formaldéhyde 
(Novalak) 


RESINE ALCALINE 
PHÉNOLIQUE 

Résol — résine alcaline phénol- 
formaldéhyde 


1. Durcissement au gaz 


2. Auto-durcissement 


RESINE PHÉNOL- 
URETHANIQUE 

1. Durcissement au gaz par 
exemple en boîte froide 


2. Auto-durcissement 


(résine phénol-uréthanique non 
cuite) 


Formaldéhyde 


SABLE A L'HUILE 
Huile de lin et amidon 


PROCEDE AU CO: 


Silicate de sodium 


ESTER DE SILICATE PR 


Emissions dans l'atmosphère au Remarques 
cours de la coulée 


Matière particulaire — suie 
provenant de la combustion du 
charbon 

monoxyde de carbone et dioxyde 
de carbone 

Benzène 

Toluène 

Xylène 

Matière particulaire - suie 
provenant de la combustion 
incomplète de résines à base de 
carbone 

Oxydes de carbone 

Phénol*, crésols* et xylénols* 
Ammoniaque 

Aldéhydes 

Benzène 


Hydrocarbure aromatique 
polycyclique 


Matière particulaire — suie 
provenant de la combustion 
incomplète de résines à base de 
carbone 

Oxydes de carbone 
Formaldéhyde 

Phénol, crésols et xylénols 
Hydrocarbures aromatiques 


Matière  particulaiïre —  suie 
provenant la combustion complète 
des résines à base de carbone 


Oxydes de carbone 

Oxydes d'azote 
Monoisocyanates 
Formaldéhyde 

Phénol, crésols et xylénols 
Hydrocarbures aromatiques 
compris polycycliques) 
Anilines 

Naphtalènes 

Ammoniaque 


(64 


Formaldéhyde 

Phénol, crésols et xylénols 
Hydrocarbures aromatiques (y 
compris polycycliques) 
Aniline 

Ammoniaque 

Acide isocyanique* 
Isocyanate de méthyle* 
Matière particulaire — suie 
provenant de la combustion 
incomplète de résines à base de 
carbone 

Oxydes de carbone 

Butadiène 

Cétones 

Acroléine 


Oxydes de carbone 


Odeur potentielle (peut être liée à 
la teneur en soufre du charbon) 


Problèmes d'odeur plus fréquents — 
un traitement peut être nécessaire 
bien qu'une dispersion puisse 


L'odeur peut constituer un 
problème 


L'odeur constituer 


problème 


peut 


L'odeur peut constituer un 
problème 
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Nom du système et constituants Emissions dans l'atmosphère au Remarques 
du liant cours de la coulée 


SABLE VERT 

Argile 

Poussière de charbon ou substitut 
Eau 


SABLE COQUILLE 
Résine phénol - formaldéhyde 
(Novalak) 


RESINE ALCALINE 
PHÉNOLIQUE 

Résol — résine alcaline phénol- 
formaldéhyde 


1. Durcissement au gaz 


2. Auto-durcissement 


RESINE PHÉNOL- 
URETHANIQUE 

1. Durcissement au gaz par 
exemple en boîte froide 


2. Auto-durcissement 
(résine phénol-uréthanique non 
cuite) 


Silicate de sodium 


Matière particulaire — suie 
provenant de la combustion du 
charbon 

monoxyde de carbone et dioxyde 
de carbone 

Benzène 

Toluène 

Xylène 

Matière particulaire - suie 
provenant de la combustion 
incomplète de résines à base de 
carbone 

Oxydes de carbone 

Phénol*, crésols* et xylénols* 
Ammoniaque 

Aldéhydes 

Benzène 


Hydrocarbure aromatique 
polycyclique 


Matière particulaire — suie 
provenant de la combustion 
incomplète de résines à base de 
carbone 

Oxydes de carbone 
Formaldéhyde 

Phénol, crésols et xylénols 
Hydrocarbures aromatiques 


Matière  particulaiïre —  suie 
provenant la combustion complète 
des résines à base de carbone 


Oxydes de carbone 

Oxydes d'azote 

Monoisocyanates 

Formaldéhyde 

Phénol, crésols et xylénols 
Hydrocarbures aromatiques (y 
compris polycycliques) 

Anilines 

Naphtalènes 

Ammoniaque 


Oxydes de carbone 
Alcanes 

Acétone 

Acide acétique 
Acroléine 


Odeur potentielle (peut être liée à 
la teneur en soufre du charbon) 


Problèmes d'odeur plus fréquents — 
un traitement peut être nécessaire 
bien qu'une dispersion puisse 


L'odeur peut constituer un 
problème 


L'odeur constituer un 


problème 


peut 


* Pour une résine contenant de 
l'azote (urée) 


Tableau 3.61 : Impact sur l'environnement des systèmes de liant lors de la coulée, du décochage et 


du refroidissement 


[160, Agence Britannique de l'Environnement, 2002] 


Les facteurs d'émission pour la coulée de fonte dans des moules en sable à durcissement à froid 
tels qu'ils sont utilisés en Belgique sont donnés au Tableau 3.62. 


Moyenne kg/tonne coulée 


Composé 


Industrie de la Forge et de la Fonderie 149 


Chapitre 4 


Hydrocarbures aromatiques 0,05 
HCN 
Formaldéhyde 


Composés de soufre (lorsque l'on utilise un acide paratoluène 0,10 
sulfonique 


Composés organophosphorés volatiles (lorsque l'on utilise un acide 0,11 
phosphorique) 


Tableau 3.62 : Facteurs d'émission pour la coulée de fonte dans des moules en sable lié par résine à 
durcissement à froid 
[110, Vito, 2001] 


Les facteurs d'émission au cours de la coulée, du refroidissement et du décochage pour un 
système de sable mélangé ont été déterminés grâce à un programme de mesures intensives dans 
deux fonderies automobiles au Mexique. Les fonderies étudiées produisaient des pièces coulées 
en fonte au moyen de moules en sable vert et de noyaux en sable lié chimiquement. Les facteurs 
d'émissions sont très spécifiques au procédé et varient en fonction des changements opérés dans 
la composition du moule ou du noyau, ou de changements dans les paramètres du procédé tels 
que les temps de refroidissement, ou dans les techniques appliquées, telles que le type de 
dispositif de décochage utilisé. Néanmoins, les facteurs d'émission obtenus fournissent des 
informations utiles sur le type d'émission et sur l'importance relative des différentes étapes du 
procédé. Les facteurs d'émission pour les polluants atmosphériques détectés les plus importants 
sont présentés à la figure 3.6. Les données montrent que les émissions les plus importantes 
surviennent au cours du décochage et que seule une émission mineure survient au cours de la 
coulée. Le naphtalène et les naphtalène monométhyles contribuent principalement à l'émission 
d'hydrocarbure aromatique polycyclique. Une analyse supplémentaire de cette catégorie a révélé 
que bon nombre des hydrocarbures aromatiques polycycliques cancérogènes, tels que le 
benzo(a)pyrène n'étaient pas détectés. 


Les principales émissions de métaux comprennent du manganèse, du plomb, du nickel, du 
cuivre et du chrome, le plomb et le manganèse constituant les émissions les plus importantes. 
[141, CERP, 1999] 
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Figure 3.63 : Niveaux d'émission des polluants lors de la coulée, du refroidissement et du décochage 
dans une fonderie ferreuse au sable vert 
[141, CERP, 1999] 


Les facteurs d'émission de matière particulaire sont représentés à la figure 3.7. Ces facteurs sont 

basés sur les mesures de la quantité totale de poussière, des PM, (particules inférieures ou 
égales à 10 um) et PM; (particules inférieures ou égales à 2,5 um). On notera que par 
définition les PM: sont inclus dans les PM; :. [141, CERP, 1999] 
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Figure 3.64 : Niveaux d'émission des matières particulaires lors de la coulée, du refroidissement et 
du décochage dans une fonderie ferreuse au sable vert 

(Total = PM + PM:0) 

[141, CERP, 1999] 


Les données des figures ci-dessus concernent un gaz brut. Dans une étude du secteur italien, les 
données d'émission relatives aux gaz d'échappement épurés ont été recueillies et sont indiquées 
au Tableau 3.63 [180, Assofond, 2002]. Tous les types d'épuration des gaz d'échappement 
atteignent un niveau d'émission de poussière <20 mg/Nm°. Les dépoussiéreurs par voie humide 
offrent les meilleures performances, bien qu'il faille remarquer que les données ne sont basées 
que sur trois mesures. 


Equipement d'épuration Concentration (mg/Nm°) Facteur d'émission (g/tonne)* 
des fumées Moyenne Minimum Maximum | Moyenne Minimum Maximum 
Filtre à manche 7,8 206,9 
Dépoussiéreur par voie 13,3 18,0 


humide 
par voie 163,6 224,4 


Système Venturi par voie 38,2 187,7 
humide 


* Facteur d'émission en g/tonne de pièce coulée de bonne qualité 


Tableau 3.63 : Valeurs d'émission et facteurs d'émission pour les émissions de poussière depuis le 
décochage après épuration des fumées 
[180, Assofond, 2002] 
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3.10.1.2 Rapports sable-métal liquide 


Des quantités excessives de sable dans le système de moulage se traduisent par des coûts 
d'investissement et d'exploitation inutiles. Un rapport sable-métal liquide inférieur réduira le 
volume total de sable dans le système et, donc, réduira la consommation en nouveaux 
matériaux. 


La répartition des rapports sable-métal liquide pour le sable vert dans le secteur du fer est 
représentée à la figure 3.8. Les données ont été recueillies à partir d'une étude sur le secteur 
britannique de la fonderie. Bien que le rapport moyen sable-métal liquide dans ce secteur soit de 
9:1, certaines fonderies fonctionnent soit considérablement au-dessus soit considérable en 
dessous de ce chiffre. Les rapports inférieurs sont généralement liés à certains types de moules 
métalliques ou de fonderie fabriquant un seul produit où les combinaisons taille de boîte/coulée 
sont plus facilement optimisées. Les rapports supérieurs sont généralement obtenus dans des 
fonderies soit sur modèles soit de petites séries. Maintenant, de nombreuses configurations de 
coulée varieront fortement (et ainsi configurations de modèles) auront été concernées ou le 
mélange produit original/produit aura changé de façon significative depuis la conception de 
l'installation. 
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Figure 3.65 : Rapports sable vert-métal liquide dans les fonderies ferreuses 
[73, ETSU, 1995] 


La figure 3.9 représente la répartition des rapports totaux sable-métal liquide pour le sable vert 
dans le secteur du cuivre, où le rapport moyen sable-métal liquide était d'environ 4:1. La raison 
pour laquelle cette valeur est inférieure à celle du secteur du fer est largement due au fait que la 
plupart des fonderies de cuivre sont orientées-produit avec une taille de boîte optimisée. 
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Figure 3.66 : Rapports sable vert-métal liquide dans les fonderies de cuivre 


[73, ETSU, 1995] 


Les données concernant les rapports sable lié chimiquement-métal liquide pour divers types de 


métaux sont présentées à la figure 3.10. 
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Figure 3.67 : Rapports totaux sable-métal liquide dans les fonderies britanniques 


[72, ETSU, 1995] 
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3.10.1.3 Rendement de métal 


Le rendement de métal est le rapport entre la quantité de métal fondu et le poids des pièces 
coulées finies de bonne qualité. Cinq facteurs principaux affectent le rendement du métal, à 
Savoir : 

- la qualité exigée 

- le choix de la taille du châssis de moulage 

- l'étendue des systèmes de coulée et d'alimentation 

- le retrait du métal 

- le taux de pièce coulée mise au rebut. 


Le rendement de métal n'a pas d'effet direct sur l'utilisation du sable. Cependant, l'augmentation 
du rendement peut se traduire par une diminution du nombre de moules produits, ce qui signifie 
que la consommation globale de sable consommé est moindre. Les rendements de métaux 
inférieurs sont généralement liés à des produits de plus grande intégrité, pour lesquels des 
normes de qualité supérieure peuvent être exigées, nécessitant un système d'alimentation plus 
important. Cependant, des rendements inférieurs peuvent également révéler des taux de déchets 
supérieurs et des systèmes d'alimentation excessifs. Dans ces circonstances, les fonderies 
doivent revoir leurs procédés de contrôle du processus et de production de moule. Les 
rendements moyens de métaux pour les secteurs d'alliage principaux sont indiqués au Tableau 
3.64. 


Rendement moyen de Plage des rendements 
métal (%) signalés (%) 
Fonte lamellaire [68 | 40 à 90 


Fonte à graphite sphéroïdale | 63 | 40 à 90 
40 à 80 


63 
7 


Tableau 3.64 : Rendement de métal dans les secteurs d'alliage principal 
[73, ETSU, 1995], [225, TWG, 2003] 


Les données ont été recueillies à partir d'une étude dans le secteur des fonderies britanniques et 
auprès de l'Association portugaise de la fonderie (cette dernière concernant l'acier). Un nombre 
significatif de personnes interrogées pour l'étude ont refusé de fournir des données concernant le 
rendement, en particulier dans le secteur de l'aluminium et du cuivre. Cependant, il est possible 
de faire certaines remarques générales sur le rendement de métal : 

-  l’étendue des rendements signalés pour la fonte lamellaire est la fonte à graphite sphéroïdale 
était comprise entre 40 % et plus de 90 % 

- les rendements de métaux signalés par les fonderies d'aluminium étaient assez 
équitablement répartis entre 40 % et 80 %. Plus de 50 % des fonderies d'aluminium ont 
cependant choisi de ne pas fournir de données 

- la moitié du faible nombre de fonderies de cuivre ayant fourni les données atteignent des 
rendements compris entre 50 % et 60 %, bien que la plage signalée soit comprise entre 30 % 
et plus de 90 %. 

[73, ETSU, 1995] 


3.10.1.4 Sable usagé de fonderie 
Un compte-rendu et une étude sur la qualité et la composition du sable usagé en fonderie a été 


réalisé en Finlande. Les données ont été recueillies à partir de la documentation et d'expériences 
propres [169, Orkas, 20011]. 
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Dans plusieurs études, les analyses chimiques des sables usagés de fonderie provenant de 
diverses sources ont été réalisées. Un résumé des résultats les plus significatifs est présenté dans 
le Tableau 3.65. Les données montrent que les teneurs en composés métalliques et organiques 
nocifs dans le sable usagé de fonderie sont normalement faibles. Généralement, les teneurs en 
composés nocifs organiques et métalliques sont plus élevées dans les sables verts et dans les 
sables liés chimiquement. Les sables inorganiques sont fondamentalement très propres. 


(mg/kg) (mg/kg) Inorganique (mg/kg) 


76 à 78 22 à 79 25 à 34 
s 0,2 à 2,1 0,2 à 1,8 <0,5 à 0,51 
1,1 à 29,6 0,1 à 14 


Quantité totale 1,0 à 206,6 0,1 à 8,8 <1,75 
d'hydrocarbures 

aromatiques 

polycycliques 


Tableau 3.65 : Résultats des analyses des sables usagés de fonderie provenant de plusieurs sources 
[169, Orkas, 2001] 


4,7 à 5,0 2,7 à 4,4 <L,5 à 6,0 
<2,5 à 20,0 0,3 à 8,5 2,5 — 8,3 


Pb | 1.6 390 | 0442, [0 1.3 


Le Castings Development Centre (CDC) a analysé les valeurs d'hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (quantité totale d'hydrocarbures aromatiques polycycliques, de naphtalène et 
d'hydrocarbures aromatiques polycycliques cancérogènes) et les teneurs en phénol de différents 
sables usagés de fonderie. Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.66. Pour une chaîne de 
production donnée, les variations des teneurs en hydrocarbures aromatiques polycycliques et en 
phénol dans le sable usagé sont relativement faibles. 


[| Hydrocarbures aromatiques polycycliques (mg/kg) Phéno | 


Système de Naphtalène Hydrocarbures Quantité totale Total | Lixiviable 
sable aromatiques d'hydrocarbures (mg/kg) (ug/L) 
polycycliques aromatiques polycycliques 
cancérogènes 


<1,0 à 7,4 0,03 à <1,0 <I0à11 1,4 à 63 | 26 à 1600 


0,87 à <1,0 0,014 à 1,5 1,0 à <10 1,2 à 19 
1 
Résine de 0,11à7,1 0,01 à 0,67 0,75 à 9,3 3,7 à 0,025 à 
coquille 3300 3200 


Tableau 3.66 : teneurs en hydrocarbures aromatiques polycycliques et en phénol des sables usagés 
de fonderie 
[169, Orkas, 2001] 


Résine alcaline 1,1 à 4,8 0,026 à 0,096 2,3 à 8,1 1,4 à 0,025 à 
phénolique 210 4400 


Des essais de lixiviation ont montré que la lixiviation des métaux est généralement faible et que 
la lixiviation du chrome provoquée par la présence de sable de chromite est négligeable [169, 
Orkas, 2001]. 


3.10.2 Coulée en moules permanents 
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Intrant 


agent de démoulage à base d'eau 
eau de refroidissement 

métal fondu 

noyaux 


Extrant 


pièce coulée 

brouillard d'huile provenant de la 
pulvérisation d'un agent de démoulage 
polluants organiques provenant de la 


dégradation thermique du liant de noyaux 
poussières contenant un oxyde métallique 
provenant du four de maintien 

poussière provenant du décochage des noyaux 
eau résiduaire 
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Les données du bilan massique pour trois fonderies différentes utilisant le procédé de coulée 
sous pression d'aluminium fondu sont présentées au Tableau 3.67. 


1 Fonderie A | Fonderie B__ | Fonderie C 


Intrant 


[Eau | 802 L/tonne 935 L/tonne 1709 L/tonne 


Agent de 16 L/tonne 8,26 L/tonne 1,12 L/tonne 
démoulag e 


1103 kWh/tonne 1380 kWh/tonne 652 kWh/tonne 
A 


Extrant 
Eau résiduaire! 122 L/tonne 
Demande 18000 mg/L 126 mg/l 
chimique en 7,5 
oxygène 1 mg/L 
1 mg/l (quantité totale 

2000 mg/L d'hydrocarbures) 
inoxydable 5 mg/L 78 mg/L 
Huile et graisse 0,6 mg/L 
Demande 
biochimique en 
oxygène sur 5 
jours 
Al 
Gaz 
d'échappement 0,006 kg/tonne 
NOx 0,28 kg/tonne 0,14 à 0,27 kg/tonne 
Carbone 1,8 kg/tonne 0,030 à 0,16 kg/tonne 
organique 
volatile 
Poussière 


Toutes les valeurs sont données par tonne de pièce coulée de bonne qualité ou en mg/L d'effluent 
! Pour la fonderie C, quantité de l'eau résiduaire après un traitement consistant en un passage dans 
une installation de distillation et des tours de refroidissement/d'évaporation 


Tableau 3.67 : Bilan massique, composition des gaz d'échappement et des effluents pour des unités 
de coulée d'aluminium sous pression 
(177, Silva Ribeiro, 2002], [202, TWG, 2002] 


Dans le procédé actuel de coulée sous pression, des agents de démoulage à base d'eau sont 
pulvérisés sur la matrice ouverte, après dilution à un rapport de 1:50 à 1:200. En plus de 
l'enduction de la matrice, cette pulvérisation est utilisée pour le refroidissement de la matrice. 
Ceci explique la différence relative à la quantité d'eau utilisée présentée dans le tableau. Ce 
procédé entraîne une perte et un déversement d'eau, et une fuite d'eau/d'agent allant jusqu'à 
40 % dans le système d'eau résiduaire de fonderie. 


Les niveaux d'émission et de consommation pour les procédés en moule permanent dépendent 
du type d'alliage utilisé, de la superficie de la coulée, de la quantité de noyaux en sable qui sont 
insérés dans le moule, et du rapport surface/volume de la pièce coulée. Les noyaux en sable 
constituent les principales sources d'émission. Aucune différence importante n'est notée entre 
les différentes techniques de coulée. En raison de la grande variété de procédés et d'applications, 
il n'est pas possible de fournir de valeurs moyennes. [202, TWG, 2002] 


La consommation en électricité dépend de certains aspects du procédés, tels que la force de 
fermeture de la matrice, qui sont choisis dans le domaine technique. 
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Les facteurs d'émission pour la coulée de bronze, de laiton et de zamak tels qu'il sont utilisés en 
Belgique sont donnés dans le Tableau 3.68. 


Alliage _| CuO | SnO | PbO | _ZnO | ALO; | MnO | 


0,007à1 | 125 à 21500 
0,004 
Toutes les valeurs sont en g/tonne de métal fondu 


Tableau 3.68 : Facteurs d'émission indicatifs pour la coulée de bronze, de laiton et de zamak 
[110, Vito, 2001] 


3.11 Opérations de finissage/post-coulée 


Intrant Extrant 
pièces coulées non finies — pièces coulées finies 
abrasifs — poussière (particules de sable, de métal) 
eau, savon provenant des opérations mécaniques 
électricité métaux volatilisés, produits de combustion 
provenant des opérations thermiques 
eau résiduaire 


3.11.1 Meulage glissant 


Le Tableau 3.69 indique les données intrant-extrant pour le meulage glissant de pièces coulées 
d'aluminium. L'eau résiduaire passe dans un système de traitement des eaux et est recirculée 
dans l'équipement de meulage glissant. Des roches abrasives sont utilisées et ressortent 
inchangées hormis une légère usure minimale. 


Intrant 


CE 
20,7 kWh 
Eau | 4901 
| 


Extrant 


Effluent liquide 400 L 


Toutes les valeurs sont données par tonne de 
pièce coulée de bonne qualité 


Tableau 3.69 : Bilan intrant-extrant pour le meulage glissant des pièces coulées d'aluminium 
[177, Silva Ribeiro, 2002] 


3.11.2 Grenaillage 


Les niveaux d'émission de gaz d'échappement provenant du grenaillage ont été recueillis dans 
une étude concernant les fonderies italiennes. Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.70. 
Toutes les techniques permettent d'atteindre des niveaux d'émission de poussière maximum 
inférieurs à 30 mg/Nm°. La valeur moyenne est mférieure à 15 mg/Nm°. Le système Venturi par 
voie humide est le système le moins efficace, celui-ci laissant un facteur d'émission bien au- 
dessus de ceux des autres techniques. D'un autre côté, il joue également le rôle des dispositifs de 
sécurité destinés à empêcher un coup de poussière d'aluminium [225, TWG, 2003]. 
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Concentration (mg/Nm°) Facteur d'émission (g/tonne) 
Moyenne Minimum Maximum| Moyenne Minimum Maximum 
Filtre à manche 
Filtration par voie 


Système Venturi par 
voie humide 
Les facteurs d'émission sont données en g/tonne de pièce coulée de bonne qualité et pour un gaz épuré 


Tableau 3.70 : Données concernant les émissions de gaz d'échappement provenant du grenaillage 
au moyen de diverses techniques de dépoussiérage 
[180, Assofond, 2002] 


3.11.3 Ebarbage 


Les niveaux d'émission des gaz d'échappement provenant de l'ébarbage ont été recueillis à partir 
d'une étude sur les fonderies italiennes. Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.71. Toutes 
les techniques permettent d'atteindre des niveaux d'émission de poussière inférieurs à 
30 mg/Nm. Des filtres à manche et le Venturi permettent d'atteindre des niveaux maximum 
inférieurs à 10 mg/Nm°. Le multi-cyclone par voie humide est le système le moins efficace 
puisqu'il laisse un facteur d'émission bien au-dessus de ceux des autres techniques. Le facteur 
d'émission dépend largement du degré de finissage nécessaire et ainsi du type des pièces coulées 
fabriquées. 


Concentration (mg/Nm°) Facteur d'émission (g/tonne) 
Moyenne Minimum Maximum| Moyenne Minimum Maximum 
Filtre à manche 2,3 
Multi-cyclone par 96,2 


voie humide 

Système Venturi par 35,5 
voie humide 

Les valeurs d'émission sont en g/tonne de pièce coulée de bonne qualité et pour les gaz épurés 


Tableau 3.71 : Données concernant les émissions des gaz d'échappement provenant de l'ébarbage 
au moyen de diverses techniques de dépoussiérage, 
[180, Assofond, 2002] 


3.11.4 Opérations de finissage dans des fonderies d'acier 


En conséquence les fonderies d'acier, des procédés spécifiques de découpage, décriquage et de 

soudage sont utilisés. Les valeurs moyennes d'émission de poussière sont indiquées dans le 

Tableau 3.72. Celles-ci concernent l'utilisation des technique suivantes : 

- Le découpage (d'un système de coulée) : L'utilisation d'un oxyde de tétrène-acétylène-fer 
pour le découpage d'un acier inoxydable 

- Le décriquage : Utilisation d'une électrode de carbone recouverte de 

- Le soudage : Utilisation d'électrodes ou de fil. 


Technique Emission de 
finissage poussière 


Découpage au tétrène 


Décriquage 
Electrode/fil 


Toutes les valeurs sont données en kg par 
tonne de pièce coulée de bonne qualité 


Tableau 3.72 : Emission moyenne de poussière provenant du finissage de l'acier 
(202, TWG, 2002] 
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3.12 Traitement thermique 


Intrant Extrant 


— pièces coulées finies — pièce coulée finie (traitée 
— énergie (électricité, gaz ou mazout) thermiquement) 
— trempe : à l'eau, à l'huile, à l'air produits de combustion provenant 


de la cuisson 

vapeur d'eau, émanation, brouillard 
d'huile 

NO,, SO: 


Les émissions provenant des fours de traitement thermique comprennent principalement des gaz 
de combustion, en particulier dans le cas de fours à gaz et à mazout. La composition des gaz de 
combustion dépend du type de combustible utilisé. Les fours à mazout génèreront des émissions 
de SO; qui n'existent pas dans le cas de brûleurs au gaz naturel. Lorsque des procédés de trempe 
sont exécutés, des émissions d'émanation, de vapeur d'eau, ou de brouillard d'huile surviendront 
également en fonction des milieux de trempe. 


Les fours de traitement thermique sont connus pour être des sources continues de composants 
bien connus autres que l'air. Les niveaux d'émission sont étroitement liés à la consommation 
d'énergie, à la conception du brûleur et à son entretien. La collecte d'émission est insignifiante 
dans les fours de recuit. Le captage des émissions dans les différents fours n'est pas 
considérablement différent, et les émissions sont expulsées par l'intermédiaire du tuyau 
d'échappement. En général, on ne met en œuvre aucun traitement supplémentaire de gaz 
résiduaire. 


En général, la trempe est un procédé discontinu. Pour cette raison, les niveaux d'émission 
alternent sensiblement. Les émissions provenant des bains de trempe sont la plupart du temps 
considérées inappropriées du point de vue environnemental, bien qu'elles puissent être 
considérées plus appropriées pour une production à grande échelle. Les données concernant la 
puissance de la source (taux d'émission) et les composés chimiques n'ont pas encore été 
découvertes. 

[32, CAEF, 1997] 


3.13 Eau résiduaire 
3.13.1 Sources d'eau résiduaire 


La quantité d'eau de traitement utilisée dans les fonderies est faible et dépend principalement 
des techniques choisies pour le dépoussiérage. L'eau résiduaire est principalement générée dans 
des systèmes de dépoussiérage et de traitement d'eau résiduaire qui sont utilisés dans l'atelier de 
fusion, la préparation de matériau de moulage et la récupération et dans l'atelier de nettoyage. 
L'eau résiduaire est également générée lors de la production de noyau si des dépoussiéreurs par 
voie humide sont utilisés (en fonction de la technique de noyautage et des liants utilisés). Dans 
une minorité d'installations (2 installations signalées en Europe), l'eau est utilisée pour la 
régénération de sable par voie humide. Par ailleurs, l'eau est généralement utilisée pour le 
refroidissement de coquille de cubilot et pour les bains de refroidissement pour les coulées en 
matrice). 


Des sources possibles d'eau résiduaire sont : 

- le drainage du site et de la zone de stockage du déchet 

- la préparation du sable 

- les dépoussiéreurs par voie humide utilisés pour le dépoussiérage en divers endroits de la 
fonderie 

- le refroidissement des machines et des outils à couler sous pression 
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- le finissage par vibration (meulage glissant) 
- les bains de refroidissement utilisés pour le traitement thermique. 


La quantité d'eau résiduaire spécifique à la production atteint en moyenne 0,5 m’/t de pièces 
coulées de bonne qualité. 


[160, Agence britannique de l'Environnement, 2002], [195, UBA, 2003] 


3.13.2 Eau résiduaire provenant du stockage des déchets 


Des salissures peuvent adhérer aux déchets, et les déchets externes présentent habituellement 
des impuretés spécifiques à la production. Les impuretés collées peuvent être lavées par la pluie 
et peuvent s'infiltrer dans le sol et les eaux souterraines. Une vue d'ensemble des impuretés 
possibles est donnée au Tableau 3.73: 


Type de déchet Impuretés collées 


Copeaux Huiles de découpage, émulsions (peuvent contenir 
du chlore) 


Déchets de poinçonnage Huiles de poinçonnage (peuvent contenir du chlore) 


Fontes  cassées pour machine, non-| Huiles hydrauliques, huiles pour engrenage 
conformes aux spécifications 


Déchets provenant du formage froid et des | Phosphates, savons de zinc, graphite, huiles de 
forges formage 


Tableau 3.73 : Impuretés possibles pour des types de déchets spécifiés 
[195, UBA, 2003] 


Si les impuretés collées sont des substances constituant un danger pour l'eau (huiles, émulsions), 
alors on doit se conformer aux exigences relatives au stockage de substances constituant un 
danger pour l'eau. 


3.13.3 Eau résiduaire provenant des dépoussiéreurs par voie humide 
utilisés dans la fusion en cubilot 


Les dépoussiéreurs par voie humide sont utilisés dans des ateliers de fusion pour épurer les 
effluents gazeux de cubilot. Les dépoussiéreurs par voie humide utilisent l'eau pour retirer, des 
effluents gazeux de cubilot, des particules de poussière (charge moyenne : 10 à 15 g/Nm°) et des 
gaz tels que du dioxyde de soufre. Dans la cuve de décantation, une grande partie de particules 
solides est captée et de ce fait presque entièrement retirée de l'eau d'épuration. 


Les gaz partiellement acides enlevés à l'eau des effluents gazeux de cubilot, tels que du dioxyde 
de soufre, s'accumulent dans l'eau d'épuration, provoquant l'augmentation de sa concentration en 
sel (par exemple la formation, par exemple, de sulfate de sodium) et la diminution de son pH. 
Cette accumulation de sel est accentuée par des pertes par évaporation, donc il est nécessaire 
d'évacuer de l'eau de temps à autre. 


L'eau résiduaire provenant des systèmes de dépoussiérage par voie humide dans les ateliers de 

fusion contient principalement : 

- des matières solides telles que des oxydes de silicium, de fer et d'aluminium, des carbonates 
de calcium et des cyanures 

- des métaux lourds, bien qu'à l'exception du zinc, ceux-ci sont présents uniquement en de 
très faibles concentrations 

- des polluants organiques qui peuvent pénétrer dans l'eau résiduaire par l'intermédiaire d'un 
déchet souillé. 
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Les niveaux d'halogénures organiques absorbables (AOX) présents dans l'eau utilisés pour 
l'épuration des effluents gazeux de cubilot peuvent s'élever à plusieurs milligrammes. Les 
causes possibles d'halogénures organiques absorbables sont les enduits de déchets et les 
composés organiques chlorés collés qui pénètrent dans l'eau au cours du procédé d'épuration des 
gaz. Les composés organiques chlorés peuvent également atteindre l'eau par l'intermédiaire 
d'auxiliaires tels que de l'acide chlorhydrique de qualité commerciale ou des chlorures de fer et 
d'aluminium, qui sont utilisés comme floculants. 


Le Tableau 3.74 donne une vue d'ensemble des concentrations en polluant dans les effluents 
filtrés provenant de la déshydratation du dépôt formé par les dépoussiéreurs par voie humide 
des cubilots. 


| Valeur du pH |" |" 7.2 à 9,9 


Tableau 3.74 : Concentrations en polluant dans les effluents filtrés provenant de la déshydratation 
du dépôt formé par les dépoussiéreurs par voie humide des cubilots 
[195, UBA, 2003] 


3.13.4 Eau résiduaire provenant de la zone de coulée, de refroidissement 
et de décochage et de la production de moule/préparation de sable 


Dans la zone de coulée, de refroidissement et de décochage et lors de la production de 
moule/préparation de sable, des fines insolubles provenant du matériau de moulage sont captées 
au cours du dépoussiérage en même temps que de petites proportions organiques du liant utilisé. 
Si on applique un dépoussiérage par voie humide, ces composés se trouvent dans l'écoulement 
d'eau résiduaire. Les solides inorganiques sont des oxydes de fer et des argiles qui sont en partie 
finement dispersés et difficiles à retirer. 


3.13.5 Eau résiduaire provenant du noyautage 


Des dépoussiéreurs chimiques sont utilisés dans des ateliers de noyautage. Ils utilisent soit un 
matériau acide (procédé en boîte froide) soit un matériau basique (procédé au SO, et Croning). 
La quantité d'eau résiduaire déchargée dépend de l'accumulation des polluants et des sels dans 
l'eau de circulation. Si les niveaux de pollution sont trop élevés, une partie de l'eau polluée doit 
être évacuée. 


Les solutions d'épuration provenant du noyautage en boîte froide et en boîte chaude contiennent 
facilement des amines et des phénols biodégradables. 


Le traitement des solutions d'épuration contenant un amine requièrent une étape de 
nitrification/dénitrification. Ces étapes du traitement peuvent également être mises en œuvre 
dans une installation externe de traitement biologique des eaux résiduaires. La récupération des 
amines constitue une alternative à la décharge. 
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Suite à l'oxydation, des solutions d'épuration provenant du procédé au SO: contiennent 
principalement un sulfate de sodium. Etant donné que des concentrations élevées en sulfate 
(>600 mg/L) peuvent endommager des réseaux d'assainissement, une valeur limite est fixée par 
l'autorité compétente respective en fonction des conditions locales (par exemple la présence de 
canalisations résistantes au sulfate et d'une dilution dans d'autres eaux résiduaires). 

[195, UBA, 2003] 
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4 TECHNIQUES A PRENDRE EN CONSIDERATION LORS DE 
LA DETERMINATION DE LA MTD POUR LES FONDERIES 


Dans cette section, les techniques destinées à la protection de l'environnement et à des mesures 
d'économie d'énergie sont proposées pour des étapes de traitement particulières. Les différentes 
techniques sont structurées en thèmes génériques qui offrent une approche thématique 
permettant d'évaluer les divers procédés de fonderie différents et leurs étapes. 


Les techniques ont toutes pour but soit d'optimiser le procédé soit de réduire les effets 

environnementaux grâce à, par exemple : 

- une sélection et une optimisation méticuleuse de chaque opération de l'unité à savoir : le 
stockage, le traitement de fusion et du métal, la production de moule et de noyau, la coulée 

- la réduction des émissions dans l'atmosphère et dans l'eau 

- l'utilisation rationnelle croissante d'énergie 

- la minimisation et la réutilisation des résidus 


Conformément à l'approche thématique, les informations ont été organisées dans les sections 
suivantes : 

4.1. Stockage et manipulation des matières premières 

4.2. Fusion du métal et traitement du métal fondu 

4.3. Moulage et noyautage, y compris la préparation du sable 

4.4. Coulée du métal 

4.5. Traitement et captage des émanations, des fumées et de l'air d'échappement 

4.6. Traitement des eaux résiduaires 

4.7. Rendement énergétique 

4.8. Génération, recyclage, réutilisation et élimination du sable 

4.9. Traitement et réutilisation de la poussière et des résidus de matière solide 

4.10.Réduction du bruit 

4.11.Mise à l'arrêt 

4.12.Outils de gestion de l'environnement. 


Afin de pouvoir sélectionner les meilleures techniques disponibles, toutes les techniques à 
prendre en considération dans le choix de la MTD sont présentées selon une structure bien 
définie. Les sujets de cette structure sont expliqués au Tableau 4.75. 


Intitulé du type d'informations Type d'informations incluses 
Description Description technique de la technique 
Bénéfices environnementaux atteints Les principaux impacts environnementaux traités par la technique 


Données opérationnelles Données sur les niveaux de consommation et d'émission provenant des 
installations opérationnelles utilisant la technique. Tout autre type d'informations 
sur la manière d'utiliser, de maintenir et de contrôler la technique 

Effets croisés Tout effet secondaire et inconvénient dus à la mise en œuvre par rapport à d'autres 
milieux. Comparaison des effets sur l'environnement de la technique par rapport à 
d'autres 

Applicabilité Indication sur le type d'installations dans lesquelles la technique peut s'appliquer, 
en tenant compte par exemple de l'âge de l'installation (nouvelle ou existante), de 
la taille de l'installation (grande ou petite), des techniques déjà installées (par 


exemple le type de four, la technique de moulage, .….) et le type de produit 
ferreux, non ferreux 
Aspect économique Informations sur les coûts (à la fois d'investissement et d'exploitation) et les 
économies réalisables, y compris des détails sur la façon dont ces coûts ont été 
calculés 


Potentiel de mise en oeuvre Conditions ou besoins locaux qui conduisent à ou qui peuvent stimuler 
l'implantation. Des informations sur des raisons non liées à l’environnement pour 
l'implantation (par exemple l'augmentation de la productivité, de la sécurité) 


Référence à des installations dans lesquelles la technique est appliquée et à partir 
desquelles les informations ont été recueillies 

Documentation qui a été utilisée lors de la rédaction de la section et comporte 
davantage de détails 


Tableau 4.75 : Informations contenues dans l'étude de chaque technique inclus dans le chapitre 4 
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Ce chapitre présente les informations pour chaque technique. Le bilan et le choix des techniques 
seront traités ultérieurement au chapitre 5, mais sur la base des informations du chapitre 4. 


4.1 Stockage et manipulation des matières premières 
4.1.1 Introduction 


Le stockage et la manipulation des matières solides, des gaz et des liquides est examiné dans le 
document BREF relatif au stockage [205, Bureau Européen IPPC, 2003]. Le document examine 
les techniques disponibles concernant, par exemple, les tas, les silos, les réservoirs et le matières 
conditionnées (par exemple des substances dangereuses et inflammables). Ces techniques 
peuvent s'appliquer aux matériaux bruts de fonderie tels que le sable, les déchets, le coke, les 
combustibles (gaz, mazout), les produits chimiques, les additifs et aux résidus tels que le sable 
usagé de fonderie, la poussière de filtre et les laitiers. Dans cette section, nous nous 
contenterons d'examiner les questions spécifiques aux fonderies qui ne sont pas traitées part le 
document BREF relatif au stockage. 


4.1.2 Stockage couvert et parc à ferraille imperméable 


Description 

La zone de stockage de déchets peut être aménagée et gérée de telle sorte que les facteurs 

suivants soient pris en compte : 

- la composition de la charge du four nécessite de connaître le matériau de charge. Le fait 
d'utiliser un stockage séparé pour différents types ou différentes qualités de métaux permet 
de contrôler la composition de la charge. Ceci peut se faire au moyen de compartiments ou 
de boîtes dans la Zone de stockage ou une trémie 

- l'introduction de matières minérales et d'oxydes tels que de la rouille, des salissures ou de la 
crasse entraîne l'augmentation de l'usure du réfractaire. L'utilisation d'un parc à ferraille 
cimenté empêche l'entraînement des salissures, de la crasse ou de l'eau 

- une voûte construite au-dessus de la zone de stockage peut contribuer à empêcher 
l'infiltration de l'eau de pluie et peut contribuer à contenir les émissions de poussière. 

- un système de collecte et de traitement des eaux peut être utilisé pour empêcher la pollution 
des sols ou des eaux. 


Bénéfices environnementaux atteints 

L'utilisation d'une voûte et d'un parc à ferraille renforcée permet la collecte des eaux de 
ruissellement et donc empêche des émissions non contrôlées dans l'eau et le sol. Les émissions 
directes dans le sol sont également minimisées étant donné que l'on empêche le sol et le 
matériau de se mélanger. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux signalé. 


Applicabilité 

L'utilisation d'un parc à ferraille imperméable peut être utilisé pour le stockage de déchets dans 
l'ensemble des nouvelles fonderies et des fonderies existantes. Les déchets sont stockés sous une 
voûte ou avec un système prévu de traitement et de collecte des eaux pour empêcher la pollution 
des eaux et du sol. 


Potentiel de mise en oeuvre 
Le contrôle de la composition de la charge améliore le contrôle de l'opération du four et donc la 


composition du métal. Cela permet également de minimiser l'usure du réfractaire. 


Installations de références 
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Cette technique est appliquée dans la majorité des fonderies. 


Document de référence 
[202, TWG, 2002] 


4.1.3 Mesures de stockage des liants chimiques 


Description 

Les liants chimiques font l'objet de recommandations spécifiques du fabricant pour le stockage. 
Le non respect de ces recommandations se traduira par des produits inutilisables ou inférieurs 
aux normes qui soit nécessiteront une mise au rebut en tant que déchets particuliers soit 
conduiront à une qualité médiocre de pièce de coulée en raison des moules/noyaux inférieurs 
aux normes. Le Tableau 4.76 résume les problèmes qualitatifs découlant du stockage impropre 


de liants chimiques liquides. Le stockage correct tient compte de ces problèmes. 


Problème Effet sur le produit Implications Effet sur les pièces 
coulées 


Exposition à un froid 
excessif 


Exposition à une 
chaleur excessive et à la 
lumière du soleil 


Stockage prolongé ou 
stockage dans un 
environnement froid 


Contamination par 
l'humidité 


Elimination des 
sédiments dans des 
réservoirs de stockage 
de silicate en vrac 


Les produits aqueux 
sont susceptibles de 
geler 


Vieillissement 
prématuré, réticulation 
de la résine et viscosité 
accrue 


Viscosité accrue 


Des produits contenant 
des isocyanates se 
détérioreront du fait de 
la réaction avec l'eau 
Le liquide pompé peut 
devenir inconsistant 


Une ségrégation de 
produit peut apparaître 
provoquant une rupture 
du moule. Les produits 
affectés doivent être 
éliminés 

Propriétés médiocres de 
malaxage, faible solidité 
des moules et résistance 
médiocre aux 
températures élevées 
Dispersion difficile sur 
les grains de sable. Le 
mélange de sable 
s'écoule moins bien et 
est difficile à 
compacter. Moules de 
faible solidité 

Les performances du 
liant sont médiocre et le 
produit peut nécessiter 
une élimination 

Moules de faible 
solidité 


La production de pièce 
coulée peut être 
impossible 


Défauts d'affinage 


Erosion, inclusions (de 
sable) d'origine 
extérieure, gerces et 
défauts liés aux 
dimensions 


Risque accru de défauts 
liés au gaz (piqûres) 


Pièces coulées 
surdimensionnées et 
effets de retrait 


Tableau 4.76 : Problèmes découlant d'un stockage impropre de liants chimiques liquides 


[71, ETSU, 1998] 


Certaines mesures de base comprennent : 


- une zone recouverte d'une voûte et ventilée 


- la collecte de liquide déversé 
- une Zone de stockage verrouillée. 


En fonction du climat, l'exposition à un froid ou une chaleur excessive et à la lumière du soleil 
peut être prise en compte. Des précautions supplémentaires sont nécessaires pour le stockage de 
liquides hautement inflammables tels qu'un formiate de méthyle, un triéthylamine (TEA), un 
diméthyléthylamine (DMEA) et des enduits de moule contenant de l'alcool isopropylique. 


Bénéfices environnementaux atteints 
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Une réduction de la quantité de produits chimiques résiduaires qui en découlent qui sont 
impropres à toute utilisation. 


La plupart des liants chimiques sont dangereux et sont caractérisés par une ou plusieurs des 
propriétés suivantes : toxicité, corrosivité, inflammabilité. Ces propriétés signifient que des 
déversements même en petites quantités peuvent constituer un danger pour la santé et la sécurité 
des travailleurs, tandis que des rejets en plus grandes quantités peuvent se traduire par un 
incident sérieux. Un déversement majeur qui arriverait à pénétrer dans l'évacuation des eaux 
superficielles pourrait être à l'origine d'une grave pollution des cours d'eau. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux ne s'applique. 


Applicabilité 
Cette technique s'applique à l'ensemble des installations nouvelles et existantes. 


Potentiel de mise en oeuvre 
Mesures de sécurité et optimisation des opérations de fonderie. 


Installations de référence 
Cette technique est appliquée dans la majorité des fonderies. 


Documentation de référence 
[75, ETSU, 1996] 


4.1.4 Utilisation de déchets propres pour la fusion et l’élimination du 
sable contenu dans le matériau de retour 


Description 

La fusion de déchets propres réduit le risque d'absorption de composés non métalliques par le 
laitier et/ou l'attaque du garnissage du four. Ces composés sont habituellement de la chaux, des 
oxydes de fer, des oxydes de manganèse, et des oxydes basiques (par exemple du MgO 
provenant des retours de fonte à graphite sphéroïdale) en combinaison avec un réfractaire de 
silicium (acide). Si le degré de contamination est limité, la quantité de laitier formé sera réduite 
et le garnissage du four et de la poche de coulée aura une durée de vie supérieure. Pour la 
production de fonte à graphite sphéroïdal au moyen d'un four à réfractaire acide, le sable 
silicieux collant peut présenter un effet bénéfique étant donné qu'il neutralise le MgO provenant 
des retours de fonderie. 


Une partie de l'énergie de la fusion sera consommée par les contaminants et les oxydes présents 
dans la charge du four. Par ailleurs, le retrait des laitiers nécessite une température de bain 
supérieure afin de maintenir les laitiers à l'état liquide. 


Les déchets recyclés en interne sont composés du système d'alimentation et des pièces coulées 
rejetées. Les systèmes d'alimentation sont martelés après décochage En général, ils ne retiennent 
pas le sable collé du fait de leur forme géométrique. Les pièces coulées rejetées sont exclues 
lors du contrôle de la qualité qui est effectué après que les pièces coulées ont été nettoyées au 
moyen d'un procédé de sablage ou de grenaillage destiné à retirer tout le sable collé. 
L'utilisation de matériau de retour exempt de sable ne nécessite donc, en général, aucun 
traitement supplémentaire. 


Bénéfices environnementaux atteints 

Cette technique permet de réduire la quantité de laitiers et de poussière qui doivent être éliminés 
et de limiter les émissions de carbone organique volatile. La consommation d'énergie est réduite 
(de 10 à 15 %) grâce à la quantité réduite de laitier. Le débit d'air extrait peut de plus être réduit. 
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Le grenaillage des déchets peut être recommandé pour des déchets dont la contamination 
conduirait à la production de quantités excessives de laitier. L'utilisation de déchets grenaillés 
uniquement nécessiterait en fait l'utilisation d'additifs au laitier de façon à former le laitier. 


Effets multimilieux 

Si les fonderies acceptent uniquement des déchets propres, le taux de recyclage global de 
déchets sales sera réduit. Cela rendra nécessaire les opérations du nettoyage supplémentaires et 
une augmentation de l'élimination des déchets. 


L'utilisation de techniques de nettoyage pour retirer le sable du matériau de retour consomme de 
l'énergie. Cependant, cela est compensé par l'énergie gagnée à l'étape de fusion. 


Données opérationnelles 

Une consommation énergétique de 12 à 15 kWh pour nettoyer 30 à 40 kg de sable à partir de 1 
tonne de coulée a été relevée pour une fonderie opérationnelle. Le niveau de consommation 
dépend de la taille et du type de coulée. 


Pour une fonderie d'acier utilisant une fusion au moyen d'un four à arc électrique, une 
augmentation de la récupération de métal fondu (métal coulé/métal chargé) de 2 à 3 % a été 
relevée. 


Une charge métallique habituelle pour un four à arc électrique est constituée de : 55% de 
déchets d'acier de fonderie ; 40 % de retours internes ; 5 % d'additifs correcteurs métalliques. 


Applicabilité 

Le retrait du sable des déchets internes peut être réalisé dans l'ensemble des fonderies nouvelles 
et existantes. L'utilisation de déchets propres pour la fusion peut se faire dans tout type de 
fonderie, mais le choix de la qualité de déchets devrait se faire en fonction des techniques 
installées.de fusion et d'épuration des gaz Si l'ensemble du secteur devait passer aux déchets 
propres, cela génèrerait un problème lié au recyclage des déchets sales. 


L'utilisation des déchets ferreux propres (à la fois d'acier et de fonte en gueuse) entraînerait une 
augmentation des coûts d'approvisionnement et nécessiterait des investissements dans de 
nouveaux équipements de nettoyage. On ne relève aucune difficulté liée à l'oxydation de la 
surface de déchets ou à l'utilisation de lingots de fonte en gueuse au cours de la fusion dans des 
cubilots (procédé de réduction). Les fours électriques rencontreront uniquement des difficultés 
avec les déchets contaminés non-conformes aux paramètres des déchets d'acier utilisés en 
fonderie. 


Les cubilots peuvent facilement faire fondre des déchets sales. Si les gaz sont correctement 
traités la surconsommation de coke et les conséquences environnementales seront faibles. 


La limitation du laitier est un facteur important pour le bon fonctionnement du four à induction 
sans noyau. Le fonctionnement est davantage affecté par la propriété des déchets que dans les 
autres types de four. 


L'utilisation de déchets sales n'a aucun effet négatif sur le fonctionnement du four rotatif mais 
constitue le facteur déterminant principal des émissions de poussière. Si les gaz sont 
correctement traités, il n'y aura que peu de conséquences sur l'environnement. 


Aspects économiques 

Le prix des déchets propres (c'est-à-dire de catégorie 1) est de 20 à 30 % supérieur à celui des 
déchets contaminés (c'est-à-dire de catégorie 2). Par ailleurs, les coûts d'élimination des laitiers 
et de la poussière sont réduits grâce à l'application de cette technique. 


Potentiel de mise en oeuvre 
Frais d'élimination élevés des résidus et prix élevé du réfractaire. 
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Installations de référence 
Cette technique est couramment appliquée en fonderie. 


Documentation de référence 
[103, Vereniging van Nederlandse Gemeenten, 1998], [110, Vito, 2001], [202, TWG, 2002] 


4.1.5 Recyclage interne de déchets de métal ferreux 


Description 

Les déchets internes sont produits par le martèlement des dispositifs d'alimentation et des 
canaux de coulée au cours d'opérations de contrôle de la qualité et de finissage. La quantité 
relative de déchets internes produits peut être calculée à partir de la production de métal telle 
qu’elle est définie est décrite dans la section 3.10.1.3. Afin de minimiser la production de 
résidus, les déchets internes retournent dans la charge de déchets métalliques du four. 


Pour les fonderies d'acier, une utilisation à 100 % des retours métalliques est inhabituelle en 
raison de la quantité de gaz dissouts. Les opérateurs considèrent que la quantité maximum de 
retour métallique (systèmes d'alimentation, déchets de pièces coulées, ...) dans la charge 
métallique est de 60 %. Les copeaux de métaux et de tournage peuvent entraîner une oxydation 
excessive du métal fondu. 


Le recyclage du déchet interne peut également être limité dans le cas d'une fonte à graphite 
sphéroïdale puisqu'une quantité importante de silicium (environ 1 % dans la plupart des cas) est 
ajoutée à la fonte liquide au cours du traitement du métal. Dans certains cas, la refusion de 
l'ensemble des déchets internes n'est pas possible puisque la teneur définitive en silicium serait 
trop élevée (habituellement de 2,5 à 3 % dans les pièces coulées). 


Dans le cas de fonte grise ou à graphite sphéroïdale, le plomb ou le bismuth ont une influence 
très néfaste sur les propriétés du métal après solidification. Dans l'hypothèse où il y aurait eu un 
incident de pollution, les retours (déchets internes) ne devront pas être recyclés. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Minimisation des résidus grâce au recyclage des matières premières. 


Effet multimilieux 
Aucun effet multimilieux ne s’applique. 


Applicabilité 
Cette technique s'applique à l'ensemble des installations nouvelles et existantes. 


Aspect économique 
La technique n'implique aucun coût supplémentaire. 


Potentiel de mise en oeuvre 
Minimisation des résidus, utilisation optimale du métal. 


Installations de référence 
La technique est appliquée dans toutes les fonderies européennes. 


Documentation de référence 
[202, TWG, 2002] 
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41.6 Recyclage interne des déchets de magnésium 


Description 

Recyclage "en four" 

Les systèmes d'alimentation propre peuvent être directement fondus dans les fours de fusion. Du 
fait de la présence d'oxydes et d'autres inclusions, la quantité possible de recyclage est limitée. 
Un équipement spécialisé destiné à un contrôle analytique et métallographique exacte est 
nécessaire. 


Recyclage “sur place" 

Les déchets sont ici traités et recyclés dans une installation de recyclage séparée sur le site de la 

fonderie. Deux techniques peuvent être utilisées : 

- La refusion sans fondant : Refusion de déchets de magnésium sous un gaz de recouvrement 
dans un four de type sole ; utilisable uniquement avec des déchets de catégorie 1. Les 
avantages obtenus sont : les faibles coûts d'investissement supplémentaires et une faible 
consommation d'énergie 

- La refusion au sel de couverture: Refusion des déchets de magnésium sous une couverture 
de sel. Cette technique peut s'utiliser pour la transformation de toutes les catégories de 
déchets à l'exception des fondants et des dépôts usagés (non traités). Si seuls des déchets de 
catégorie 1 et 2 sont utilisés, des alliages de magnésium de haute pureté peuvent être 
produits. 


Les deux techniques peuvent être utilisées pour produire des lingots de magnésium ou du métal 
fondu pour une charge liquide. 

Au cours à la fois d'une refusion sans fondant et d'une refusion au sel de couverture, une scorie 
(les matières flottantes sur la coulée) et un dépôt (les matières immergées dans la coulée) sont 
générées, ainsi que des résidus conservant une teneur en métaux résiduaires (de (70 à 80 % de 
Mg pour un dépôt, de 60 à 90 % de Mg pour une scorie). Pour récupérer la teneur en métaux, 
trois options sont possibles : 

- la refusion au sel de couverture (dans le même four ou dans un four séparé) 

- la refusion dans l'industrie de l'aluminium 

- l'utilisation lors de la désulfuration de fer ou de l'acier. 


Si les déchets sont refondus dans un four de fusion sans fondant, la refusion au sel de couverture 
de scorie et de dépôt implique le fonctionnement d'un four séparé. 


La refusion de déchets de catégorie mixte est réalisée au moyen de la technique de refusion au 
sel de couverture. Les déchets mixtes nécessitent un prétraitement. Le Tableau 4.77 donne une 
vue d'ensemble des intrants-extrants d'une installation de prétraitement. 


Intrants Equipement Extrants Technique au point 
de rejet 


copeaux de tournage de Centrifugeuse copeaux de tournage de 

magnésium huileux ou humide magnésium (moins de 2 % 

(moins de 2 % d'huile/d'eau) d'huile/d'eau) 

électricité émulsion d'huile/d'eau 

copeaux de tournage Presse à copeaux copeaux comprimés Séparateur de particule 


centrifugés et tous les autres (T = 400 °C) air d'échappement pour huile vaporisée 
électricité 


systèmes d'alimentation, pièces |  Déchiqueteuse matériau déchiqueté 
coulées de mauvaise qualité (si nécessaire) poussière 

scorie (sans sel, provenant du 

procédé de fonderie) 

électricité 


Tableau 4.77 : Intrants et extrants pour une installation de traitement des déchets de magnésium 
[202, TWG, 2002] 
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La récupération du métal à partir des résidus de sel de refusion est réalisée au moyen d'un 
concassage à sec et d'un tamisage avec séparation magnétique ou au moyen d'un système de 
dépoussiérage par voie humide. Le système par voie humide produit une fraction de magnésium 
et un dépôt qui, après déshydratation , peuvent être utilisés dans l'industrie de la fertilisation. 


Bénéfices environnementaux atteints 

Le bénéfice principal est le recyclage optimisé du magnésium. Le bénéfice supplémentaire que 
l'on tire du recyclage interne est la suppression du transport jusqu'à une installation de recyclage 
externe. Le rendement de métal du recyclage est accru grâce à une fusion spécifique à chaque 
type de métal. 


Effets multimilieux 

La refusion sans fondant implique l'utilisation de gaz protecteurs sulfurés qui contribuent au 
réchauffement de la planète (SF<) ou sont toxiques (SO). Cette question est examinée dans la 
section 4.2.7.1 


Données opérationnelles 
Des schémas expérimentaux du débit massique pour la refusion des déchets de catégorie 1 sont 
présentés aux figures 4.1 et 4.2. Ces schémas intègrent la refusion interne de scorie et de dépôt. 


Dross and crucible sludge 


Class 1 scrap 


100 


Crush, screen, 
magnetic separation 


Shredder, magnetic separation 


Fines 5.0 


95.0 


Oxide/ 
salt fraction fraction 


3.5 


Remelting with flux Flux-free remelting 


Dross 7.6 


Intermetallics 
Crucible sludge 


Mg alloy Mg alloy 0.1 
6.0 87.9 


Figure 4.68 : Schéma du débit massique pour la refusion sans fondant de déchets de magnésium de 
catégorie 1 
[206, Ditze et Scharf, 2000] 
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Class 1 scrap 
100 


Crush, screen, 
magnetic seperation 


Shredder, magnetic seperation 


95.0 


Oxide/ 
salt fraction 


5.0 


Remelting with flux 


88.3 
Intermetallics 


4.8 Mg alloy 
93.1 
(88.3 + 4.8) 


Sludge 


Figure 4.69 : Schéma du débit massique pour la refusion au sel de couverture de déchets de 
magnésium de catégorie 1 
[206, Ditze et Scharf, 2000] 


Les données opérationnelles provenant d'une installation de refusion au sel de couverture d'une 
capacité de 2 000 tonnes par an pour des déchets mixtes traités (3 fours d'une capacité de 600 kg 
chacun) donnent un niveau de consommation de sel de 3,4 kg/tonne de déchets et un niveau de 
consommation de gaz naturel de 26,5 Nm‘/tonne de déchets. 


Le traitement par voie humide de la fraction de sel produit une fraction de magnésium (43 %) et 
un dépôt (57 %). Le dépôt est déshydraté au moyen d'un filtre-presse à membrane et l'eau est 
recirculée dans le processus. 


Applicabilité 
Cette technique peut s'appliquer à des installations nouvelles et existantes de fonderie de 
magnésium. 


Aspects économiques 

Les coûts du recyclage externe sont évalués à approximativement 1 200 euros/tonne, en 
fonction du type de transport utilisé, et la distance de transport et du marché local. Les coûts du 
recyclage sur place s'élèvent à 500 euros/tonne, soit une différence de 700euros/tonne. Pour une 
installation unique d'une capacité de 1 500 tonnes de matériau de recyclage par an cela 
représente une économie potentielle de plus d'un million d'euros par an. 


Les valeurs données sont générales et doivent être adaptées individuellement à chaque 
entreprise. En fonction des produits et des procédés utilisés, les dépenses nécessaires pour la 
séparation des déchets doivent être prises en compte. Les déchets doivent être collectés de façon 
spécifique en fonction de chaque alliage et de chaque procédure. 


Des facteurs supplémentaires ayant une influence majeure sont : 


- l'amortissement (d'approximativement 10 % pour une période d'amortissement de 5 ans) 

- les coûts de personnel (35 à 40%) 

- les coûts liés au nouveau matériau (d'approximativement 30%) pour remplacer la perte de 
matériau (estimée à 7%) 

- les coûts liés à l'énergie, l'entretien, les pièces de rechange, le sel, l'élimination (20 à 25%). 


L'amortissement d'une installation à base de fondant avec deux fours s'échelonne entre 8 et 11 
mois. L'amortissement d'une installation continue d'une capacité de 500 kg de magnésium par 
heure nécessitera probablement quelques mois de plus. 
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Potentiel de mise en oeuvre 
Optimisation de l'utilisation de magnésium avec une réduction de la quantité de magnésium mis 
au rebut. 


Installations de référence 

TCG Unitech, Kirchdorf/Krems (A) : utilisation d'une installation de recyclage sur place. 
Aucune installation de refusion sans fondant n'a été signalée en Europe bien que la technique de 
fusion soit disponible sur le marché. 


Documentation de référence 
[202, TWG, 2002], [206, Ditze et Scharf, 2000], [223, Rauch, et al., 2003] 


41.7 Recyclage de conteneurs usagés 


Description 

Les conteneurs vides (en plastique, en bois, en métal) peuvent être repris par le fournisseur de 
produits chimiques et d'additifs afin de les recycler. L'utilisation de la plus grande taille possible 
de conteneur peut également être envisagée. 


Bénéfices environnementaux connus 
Réduit la quantité de déchets et stimule en outre le recyclage. 


Effets multimilieux 
Si les conteneurs sont renvoyés sans nettoyage supplémentaire, aucun effet multimilieux ne 
s'applique. 


Applicabilité 
Cette technique est applicable dans l'ensemble des installations nouvelles et existantes. 


Aspects économiques 
Les données économiques diffèrent d'un site à l'autre et dépendent des conditions acceptées par 
le fournisseur. 


Potentiel de mise en oeuvre 
Plans de réduction et de recyclage pour des règlements relatifs aux déchets et aux déchets 
d'emballage. 


Installations de référence 
Cette technique est couramment utilisée dans les fonderies Européennes. 


Documentation de référence 
[110, Vito, 2001] 


4.2 Fusion du métal et traitement du métal fondu 
4.2.1 Cubilots 


Dans cette section, les techniques concernant les pratiques de fusion et le fonctionnement du 
four seront examinées. Ces techniques peuvent s'appliquer soit à un cubilot à vent froid soit à un 
cubilot à vent chaud, soit aux deux. Les techniques liées aux fumées, telles que la post- 
combustion et l'épuration de fumées, sont examinées dans la Section 4.5.2. Cette section 
examine également la transformation de cubilots à vent froid en cubilots à vents chaud. 
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4.2.1.1 Optimisation du fonctionnement du four 


Description 

Les quantités de poussière et de gaz d'échappements qui en résultent sont directement liées à la 
quantité de coke chargée par tonne de fer. Donc, toutes les mesures visant à améliorer le 
rendement thermique du cubilot réduiront également les émissions du four. 


Les mesures possibles permettant d'obtenir un bon procédé de fusion comprennent des mesures 
visant à : 


Faire fonctionner le four à son régime optimal autant que possible : Pour tout cubilot 
donné, l'influence de la vitesse du vent et de la charge de coke sur la température de piquage 
du métal et la vitesse de fusion peut être exprimée sous la forme d'un diagramme réticulaire 
ou un diagramme de Jungblüth. Un diagramme réticulaire n'a qu'une validité quantitative 
pour le cubilot pour lequel il a été obtenu. Il représente le comportement de la température 
du métal et de la vitesse de fusion lors de changements opérés dans la vitesse du vent et la 
charge de coke, et permet de déterminer le point (ou la ligne) du rendement thermique 
optimal 

Eviter les températures excessives de la coulée et réduire les températures de surchauffe 
grâce à des mesures adoptées au cours de la manipulation du métal piqué 

Effectuer un chargement uniforme : c'est-à-dire, veiller, au cours du chargement, à obtenir 
une répartition uniforme du métal et du coke 

Améliorer le contrôle du poids de la charge, du débit du vent et de la température du métal 
Minimiser les pertes d'air: une alimentation correcte en air est essentielle pour un 
fonctionnement efficace du cubilot, hors ces fonctionnements efficaces sont souvent 
entravés par des pertes d'air. Donc, il est important de prêter une attention particulière à la 
prévention de toute fuite afin de garantir un fonctionnement efficace. Les trous de laitier sur 
des cubilots piqués par intermittence restent souvent ouverts et sont fréquemment 
surdimensionnés, ce qui se traduit par des pertes d'air considérables. Les pertes d'air sont 
particulièrement habituelles pour les cubilots à vent chaud et elles ont lieu dans l'échangeur 
de chaleur. La conséquence en est que l'oxygène doit être injecté dans les tuyères à la place 
de l'air perdu 

Eviter "l'accrochage" dans le cubilot : l'accrochage et le couronnement constituent l'arrêt ou 
l'interruption des charges de cubilot dans la cuve de cubilot. Cela entraîne une perte de 
rendement de fusion, et dans des cas plus graves, l'arrêt complet de la fusion 

Utiliser un bon procédé de garnissage : au fur et à mesure que la fusion se poursuit, le 
diamètre et la superficie de la zone de fusion augmente en raison de l'érosion et de l'usure 
du garnissage. Cela affecte le fonctionnement, celui-ci s'éloignant de optimum. La 
minimisation de l'attaque du garnissage constitue donc une mesure d'économie d'énergie. 
Pour un fonctionnement satisfaisant et économique du cubilot, la zone de fusion doit être 
efficacement réparée après chaque coulée. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Rendement énergétique accru, réduction de la consommation de cokes, réduction de la quantité 
de résidus. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux n'a été signalé 


Applicabilité 
Cette technique s'applique à l'ensemble des cubilots existants ou nouveaux. 


Potentiel de mise en oeuvre 
Optimisation du fonctionnement du four. 
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Installations de référence 
Les mesures visant à obtenir un bon procédé de fusion sont appliquées dans toutes les fonderies 
de type à cubilot. 


Documentation de référence 
[32, CAEF, 1997], [44, ETSU, 1993], [202, TWG, 2002] 


4.2.1.2 Contrôle de la qualité de l'intrant de coke 


Description 

La qualité du coke utilisé a un rapport direct avec l'efficacité des opérations du cubilot. Elle 
affecte en particulier la contamination au carbone à la température initiale et la teneur en soufre 
du fer. Le fait de spécifier le coke de fonderie implique que l'on a effectué des contrôles sur les 
teneurs suivantes : 


Carbone fixe : Plus la teneur en carbone est élevée plus la valeur calorifique est élevée 
Teneur en cendre : Une teneur élevée en cendre n'est pas souhaitable étant donné qu'elle 
abaisse la valeur calorifique du coke et génère un plus grand volume de laitier dans le 
cubilot 

Matière volatile : une matière volatile n'est pas souhaitable étant donné qu'elle réduit la 
teneur en carbone fixe et ainsi la valeur calorifique du coke 

Soufre : le soufre est bien connu en tant qu'élément indésirable dans tout type de fonte et 
conduit à des émissions de SO;. Plus la teneur en soufre du coke de la charge d'alimentation 
sera basse, meilleure sera la qualité du coke. La teneur en soufre du coke dépend de la 
teneur en soufre du charbon de la charge d'alimentation. Malheureusement, on ne connaît 
aucun procédé permettant d'éliminer le soufre du charbon 

Humidité : L'humidité dans le coke lorsqu'elle est rejetée par le four à coke n'est pas 
souhaitable étant donné qu'elle réduit la quantité de carbone disponible en poids. Cependant, 
il est nécessaire que le coke contiennent une certaine quantité d'humidité pour éviter les 
incendies sur les bandes transporteuses et dans les poids lourds et les wagons 

Taille : La taille du coke de fonderie affecte directement la consommation de coke par 
tonne de fer fourni et également la vitesse de fusion. Pour obtenir une performance 
optimale, la taille du coke rejeté par le four à coke doit en général être dimensionnée de telle 
sorte que le coke du four a un diamètre moyen supérieur à 90 mm, sans être inférieur de 
plus de 4% à 50 mm. La teneur en fines influencera les émissions de poussière au cours du 
(des) chargements et de la manipulation. 


Bénéfices environnementaux atteints 
L'optimisation de l'intrant de coke se traduit par un rendement supérieur du procédé. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux ne s'applique. 


Données opérationnelles 
Les propriétés habituelles du coke de fonderie sont données au Tableau 4.78 : 


Propriété Valeur habituelle (%) 
Cendre 5,8 à 5,9 
Matière volatile 0,3 à 0,4 
Soufre 0,68 à 0,70 
Humidité 1,5 à 2,5 


Résistance à l'abrasion 

Indice Micum M80 81 à 82 78,0 max. 

Indice Micum M10 8 à 8,5 9,0 max. 
Carbone fixe 93,7 à 93,8 
Valeur calorifique supérieure 32200 kJ/kg 
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Tableau 4.78 : Propriétés habituelles des cokes de fonderie 
[197, Nalonchem, 2002] 


Les données du Tableau 4.78 sont tirées des spécifications des fournisseurs. Les normes locales 
peuvent utiliser des valeurs limites supérieures. 


Applicabilité 
La technique est applicable à l'ensemble des cubilots nouveaux et existants. 


Aspects économiques 
En général, les charges d'alimentation à faible teneur en soufre sont plus coûteuses. 


Potentiel de mise en oeuvre 
Pour améliorer le rendement du procédé de fonderie. 


Installations de référence 
Cette technique est couramment appliquée dans les fonderies européennes utilisant des cubilots. 


Documentation de référence 
[44, ETSU, 1993], [225, TWG, 2003] 


4.2.1.3 Fonctionnement avec un laitier acide ou basique 


Description 

On utilise un fondant pour rendre suffisamment fluide le laitier afin de le séparer de la fonte et 
de lui permettre de s'écouler librement hors du cubilot. Le fondant le plus couramment utilisé 
est la castine (carbone de calcium) qui se calcine dans la cuve du cubilot pour former de la 
chaux, un oxyde basique, qui se combine ensuite avec les autres constituants formant le laitier 
(principalement de caractères acides) pour donner un laitier fluide. 


La basicité d'un laitier est donnée par le rapport suivant : (CaO % + MgO %)/Si0: % 


La plupart des cubilots fonctionnent avec un laitier acide ou légèrement basique (basicité <1,2). 
Les cubilots basiques (d'une basicité allant jusqu'à 2) offrent 3 avantages : 

- une teneur plus élevée en carbone 

- une teneur moindre en soufre 

- la possibilité de charger les déchets de qualité inférieure. 


Mais ils présentent les inconvénients suivants : 

les pertes de silicium sont importantes 

- les coûts en réfractaire sont importants, sauf dans le cas d'un cubilot sans garnissage 

- les coûts en fondants sont plus élevés 

l'analyse du métal est plus difficile à réaliser que lors d'une fusion dans un cubilot acide. 


Bénéfices environnementaux atteints 

Dans le cas des cubilots acides, on peut utiliser des filtres secs. Le laitier de cubilot basique a un 
point de fusion supérieur. Donc, un fondant à base de CaF, est généralement utilisé pour le 
rendre fluide. Dans ce type de cubilot, on constate des émissions de composants fluorés. Cela 
nécessite l'utilisation de dépoussiéreurs par voie humide pour un captage efficace de ces 
composants. 


Applicabilité 
Cette technique s'applique à l'ensemble des cubilots nouveaux et existants. Si un laitier basique 
est utilisé, un dépoussiérage par voie humide est nécessaire. 
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Installations de référence 
Cette technique est couramment appliquée dans les fonderies Européennes utilisant des cubilots. 


Documentation de référence 
[44, ETSU, 1993], [202, TWG, 2002], [225, TWG, 2003] 


4.2.1.4 Augmentation de la hauteur de la cuve d'un cubilot à vent froid 


Description 

La hauteur requise de la cuve des cubilots à diverses vitesses de fusion est donnée dans le 
Tableau 4.79. Ces hauteurs de cuve optimisent le préchauffage du lit de fusion en descente. 
Cependant, si le gaz doit être brûlé au niveau du trou de charge, on peut envisager une hauteur 
plus basse de la cuve. En général, plus la cuve est basse plus le gaz de gueulard est chaud et plus 
la combustion est aisée — soit spontanément soit à l'aide d'un post-brûleur 


Vitesse de fusion du cubilot | Hauteur depuis les tuyères 
(tonne/h) jusqu'au seuil du gueulard 


(m) 


Tableau 4.79 : Conditions de hauteur de cuve 


Le rendement thermique du cubilot à vent froid peut être amélioré par l'augmentation de la 
hauteur de la cuve. En général, plus la cuve du cubilot est haute plus les gaz de combustion 
resteront longtemps en contact avec la charge et plus grande sera la quantité de chaleur 
transmise à la charge. 


Bénéfices environnementaux atteints 
En fonction du type d'installation, la hauteur doit être optimisée pour permettre l'épuisement des 
gaz et un chauffage efficace de la charge. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multi-milieux ne s'applique. 


Données opérationnelles 

Les données opérationnelles sont présentées dans le Tableau 4.80. La modification implique un 
doublement du volume de la zone supérieure. Cela se traduit par une réduction de la 
consommation de coke de 140 à 115 kg/tonne, ce qui représente une réduction relative de 10 %. 
On notera qu'en général la hauteur optimale de la cuve résulte de la méthode empirique : 
"hauteur — 5 x diamètre au niveau des tuyères". La situation d'origine dans le four de référence 


était donc sous optimale. 
Cubilot Cubilot 
avant modification | après modification 
Diamètre 
- zone de fusion (m) 1,4 1,4 
- Zone supérieure (m) 1,4 1,7 


Hauteur au-dessus des tuyères (m 
Proportion de coke (kg/tonne) 


Tableau 4.80 : Données de référence pour le changement de la consommation de coke lors de 
l'augmentation de la hauteur de la cuve 
(202, TWG, 2002] 


Industrie de la Forge et de la Fonderie 177 


Chapitre 4 


Applicabilité 

L'optimisation de la hauteur du four doit être réalisée au stade de la conception du four, sans 
cela les augmentations de hauteur ne seront généralement réalisées qu'au cours de travaux 
importants de reconstruction du four. 


Potentiel de mise en oeuvre 
Pour augmenter le rendement du fonctionnement du four. 


Installations de référence 
Les données opérationnelles sont tirées d'une installation de référence située en France. 


Documentation de référence 
[32, CAEF, 1997], [44, ETSU, 1993], [202, TWG, 2002] 


4.2.1.5 Installation de rangées secondaires de tuyères pour un cubilot à vent 
froid (CBC) 


Description 

Le rendement thermique du cubilot à vent froid peut être amélioré grâce à l'installation d'une 
rangée secondaire de tuyères. Elles apportent davantage d'oxygène au-dessus de la zone de 
combustion, déclenchant ainsi l'oxydation du CO dans les gaz de combustion, le CO étant formé 
par la réduction endothermique du CO: par le C. (coke). Cette technique libère la chaleur 
"latente" des gaz de combustion, améliorant ainsi le rendement thermique du cubilot. 


Le cubilot à double rangées de tuyères est équipé de deux rangées de tuyères alimentées 

chacune avec une quantité mesurée et contrôlée d'air soufflé. En comparaison avec un cubilot 

normal, équipé d'une seule rangée de tuyères, le cubilot à double rangées de tuyères permet : 

- d'obtenir une température de piquée de métal supérieure et une contamination en carbone 
supérieure pour une consommation de charge de coke donnée 

- de réduire la consommation de charge de coke et, si nécessaire, d'augmenter la vitesse de 
fusion tout en maintenant une température de piquée de métal donnée. 


Pour obtenir le bénéfice maximum d'un fonctionnement à double rangées de tuyères, le vent 
devrait être réparti entre 25 et 50 % pour le haut et 75 et 50 % pour le bas. Les 2 rangées 
devraient être écartées d'environ 1 m (vent froid) à 0,5 m (vent chaud). Chaque rangée de 
tuyères doit être équipée de son propre système d'alimentation en vent. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Une réduction de la consommation de coke et une augmentation du rendement thermique. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieu ne s'applique. 


Données opérationnelles 

Grâce à l'utilisation de deux rangées de tuyères correctement écartées avec le vent réparti de 
façon égale entre elles, on peut augmenter la température de piquée de métal 
d'approximativement 45 à 50°C pour une consommation de coke donnée. En variante, la 
consommation de coke peut être réduire de 20 à 32 % et la vitesse de fusion augmentée de 11 à 
23 %. Lorsque l'on utilise une double rangée de tuyères mais sans que la charge de coke ne soit 
réduite, de sorte qu'une température de fusion supérieure est obtenue, la contamination en 
carbone a tendance à augmenter légèrement (d'approximativement 0,6 %), et la perte de silicium 
à la fusion a tendance à augmenter également, d'approximativement 0,18 %. 
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Avec un fonctionnement à double rangées de tuyères, l'épuisement du garnissage s'étend plus 
loin dans la cuve du four. Au début d'une coulée, il est donc nécessaire de mesurer et d'ajuster la 
hauteur du lit de coke. Lors de coulées de courte durée, c'est-à-dire celles inférieures à environ 2 
à 3 heures, le fait d'économiser la charge de coke ne compense habituellement pas les besoins 
supplémentaires du lit de coke. Néanmoins, même au cours de coulées de courte durée, la 
température de piquée supérieure et la contamination supérieure en carbone pouvant être 
obtenue avec un fonctionnement à double rangée de tuyères peuvent constituer un avantage 
pour de nombreuses fonderies. 


Les autres avantages signalés sont : 

- la température des fumées n'est que de 250 °C, en comparaison avec le cubilot classique où 
la température est de 450 °C 

- le cubilot accepte des morceaux deux fois plus gros de déchets de refusion 

- __ilest possible d'augmenter la proportion de déchets d'acier dans la charge métallique. 


Des données opérationnelles supplémentaires sont fournies à l'Annexe 1. 


Applicabilité 

La seconde rangée de tuyères est une technique normalisée qui s'applique aux nouvelles 
installations de cubilot à vent froid et qui peut s'appliquer à des installations existantes en cours 
de reconstruction. Cette technique ne s'applique normalement pas à un cubilot à vent chaud. 


Aspects économiques 
Le cubilot à double rangées de tuyères a démontré son efficacité en pratique en tant que moyen 
permettant d'obtenir un fonctionnement économique pour des coûts modestes d'investissement. 


Les coûts d'investissement liés à la transformation des cubilots existants en cubilots à double 
rangées de tuyères sont faibles en comparaison avec les économies réalisées. Le BCIRA a cité 
l'exemple d'une fonderie britannique où la période de récupération de l'investissement n'a été 
que de quatorze semaines. Une fonderie canadienne de grande taille a économisé 170 000 
dollars canadiens en une année pour des coûts de transformation ne s'élevant qu'à 18 000 dollars 
canadiens. Un bénéfice supplémentaire pouvant être tiré d'une utilisation inférieure de coke par 
tonne de fonte est la teneur inférieure en soufre, ceci permettant de faire l'économie de 
l'installation de désulfuration et d'obtenir une qualité supérieure de fonte. 


Des données économiques supplémentaires sont fournies dans l'Annexe 1. 


Potentiel de mise en oeuvre 
Pour augmenter le rendement de l'opération de fusion. 


Installations de référence 

En France, l'ensemble des cubilots à vent froid récents utilisent 2 rangées de tuyères : STAUB 
(Merville), FONTE ARDENNAISE (Vivier au court), BERNARD HUET (Vivier au court). On 
compte également 1 cubilot à vent chaud équipé de 2 rangées de tuyères : FIDAY GESTION 
(Chassey les Scey) 


Documentation de référence 
[32, CAEPF, 1997], [196, Unido, 2002], [202, TWG, 2002], [225, TWG, 2003] 


4.2.1.6 Suroxygénation de l'alimentation en vent 


Description 
Le rendement thermique du cubilot à vent froid peut être amélioré par suroxygénation de l'air de 
combustion. Cela entraîne une augmentation de la température de combustion du coke. A cet 
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égard, on peut obtenir une réduction de la consommation de coke ou une augmentation de 
température du métal piqué. 


En 


comparaison avec un fonctionnement normal, l'utilisation continue d'oxygène permet 


d'obtenir une des améliorations suivantes : 


une température supérieure du métal, une contamination supérieure au carbone et une perte 
de silicium à la fusion inférieure pour la même consommation de coke, ou 

une consommation inférieure de coke pour une température de métal donnée, sans 
augmentation de la contamination en carbone ni réduction de la perte de silicium à la fusion, 
ou 

un rendement accru d'un cubilot existant suite à l'augmentation de la vitesse de fusion. 


L'injection d'oxygène offre la possibilité de réagir rapidement aux écarts de procédé, puis de 
compenser les faibles changements dans les conditions du procédé. Ainsi, l'injection d'oxygène 


est 


souvent utilisée de façon intermittente, habituellement lorsque le procédé requiert un 


ajustement. 


L'efficacité de l'oxygène dépend du procédé par lequel il est introduit dans le cubilot. Trois 
procédés ont été mis au point : 


La suroxygénation directe de l'alimentation en vent : L'oxygène est introduit dans le vent 
principal, cette technique étant appliquée à la majorité des cubilots à vent froid 

L'injection dans le puits : L'oxygène est injecté dans le lit de coke à partir d'une conduite de 
ceinture qui alimente les injecteurs refroidis à l'eau, dont le nombre dépend de la taille du 
cubilot. L'oxygène utilisé à cet égard est au moins deux fois aussi efficace que lorsqu'il est 
utilisé pour enrichir directement l'alimentation en vent. Cependant, ce type d'injection est 
réservé aux cubilots à coulée continue étant donné qu'avec une coulée intermittente le laitier 
ou le métal risquerait de monter jusqu'au niveau des injecteurs. La technique a été mise au 
point en Grande Bretagne mais son application ne s'est pas répandue 

L'injection au niveau des tuyères : L'oxygène est introduit dans le cubilot par l'intermédiaire 
des injecteurs insérés dans chaque tuyère ou dans les tuyères alternées. L'efficacité de ce 
procédé se situe entre les procédés d'injection directe dans le vent et l'injection dans le puits. 
Cette technique est utilisée dans 20 à 30 % des cas, mais davantage dans les cubilots à vent 
chaud. 


Les principes de l'injection d'oxygène sont représentés sur la figure 4. 
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Figure 4.70 : Divers procédés d'injection d'oxygène 


180 


Industrie de la Forge et de la Fonderie 


Chapitre 4 


[44, ETSU, 1993] 
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Bénéfices environnementaux atteints 

L'application d'oxygène entraîne une réduction de la consommation de coke et un meilleur 
contrôle du procédé. De plus, une réduction des émissions de dioxine et de furanne par les 
cubilots à vent froid a été signalée (voir Section 4.5.1.4). 


Effets multimilieux 
La technique nécessite de l'oxygène qui est produit à l'extérieur et implique une consommation 
d'énergie électrique. 


Données opérationnelles 

En comparaison avec un cubilot classique à vent froid équipé d'une seule rangée de tuyères, on 
peut s'attendre à ce que l'augmentation de la température de piquée obtenue pour une charge de 
coke donnée soit comme suit : 


-  suroxygénation du vent +15 °C 
- injection dans le puits + 85 °C 
- injection au niveau des tuyères + 40 °C 


Le fonctionnement à double rangées de tuyères avec suroxygénation directe de l'air soufflé se 
traduit par une augmentation de la température de piquée de 85 °C en comparaison avec le 
fonctionnement à vent froid. Dans un fonctionnement à double rangée de tuyères, ni la 
technique d'injection dans le puits ni la technique d'injection au niveau des tuyères ne sont 
capables d'offrir un bénéfice supérieur à celui offert par le simple procédé d'injection directe. 


Une utilisation importante d'oxygène était destinée à augmenter la vitesse de fusion d'un cubilot 
existant, bien au-delà de sa capacité de fusion optimale habituelle. Dans les cubilots à double 
rangées de tuyères, la vitesse de fusion augmente d'environ 6,8 % et la température de piquée 
d'environ 20 °C pour chaque % de suroxygénation direct dans l'air soufflé. Si une augmentation 
de température n'est pas nécessaire et si la charge de coke est réduite, une augmentation encore 
plus importante de la vitesse de fusion peut être obtenue pour la même vitesse de vent et la 
même suroxygénation. 


Des données opérationnelles supplémentaires sont fournies dans l'Annexe 1. 


Applicabilité 

A ce jour, la quasi-totalité des cubilots européens à vent chaud injecte l'oxygène par 
l'intermédiaire des tuyères. Pour les cubilots à vent froid, l'utilisation de la suroxygénation peut 
être envisagée comme technique normalisée. Dans ce cas, la suroxygénation de l'alimentation en 
vent est habituellement appliquée. Le niveau d'oxygène du mélange d'air oxydant est 
habituellement compris entre 22 et 25 % (c'est-à-dire une suroxygénation de 1 % à 4 %). 


Aspects économiques 

L'effet de l'utilisation de l'oxygène sur les coûts de fusion dépend fortement du prix de l'oxygène 
qui dépend à son tour de la quantité utilisée. Les fonderies ayant des rendements supérieurs 
peuvent généralement acheter de l'oxygène à meilleur marché. L'aspect économique lié à 
l'utilisation d'oxygène doit être établi au cas par cas. 


L'augmentation substantielle des rendements qui a pu être obtenue a permis aux fonderies 
d'augmenter le rendement sans investissement important dans de nouvelles installations, et de 
réduire les coûts et la rémunération des heures supplémentaires à un degré tel que la réduction 
globale des coûts justifie amplement le coût de l'oxygène. De telles améliorations doivent tenir 
compte de la capacité connexe de fabrication de noyau et de moule. 


Potentiel de mise en oeuvre 
Pour optimiser le rendement et le contrôle du procédé de fusion. 


Installations de référence 
Cette technique est couramment appliquée dans les fonderies européennes utilisant des cubilots. 
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Documentation de référence 
[32, CAEF, 1997], [156, Godinot, 2001] 


4.2.1.7 Surchauffe de l'air soufflé dans un cubilot à vent chaud 


Description 

Une technique alternative pour accroître la température de la flamme consiste à surchauffer l'air 
soufflé jusqu'à une température de 800 à 900 °C. Pour ce faire, l'injection d'un plasma d'air, ou 
le chauffage dans des réchauffeurs à résistance tubulaire est appliquée. L'expérience a montré 
que l'augmentation de la température de vent de 200 °C, de 550 °C à 750 °C, qui concerne 
60 kWh par tonne de fer, économise 10 kg de coke par tonne coulée. Le bénéfice principal, plus 
important encore que l'économie de coke, est la flexibilité : le rendement horaire peut être accru 
de 30 % sans modification du lit de fusion. De plus, l'application d'une surchauffe (par plasma) 
permet une transformation de la matière première d'une fonte propre en acier, avec un effet 
économique consécutif positif. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Consommation réduite de coke et rendement accru du procédé. 


Effets multimilieux 
Le chauffage électrique entraîne une augmentation de la consommation d'électricité 
(58 kWh/tonne). 


Données opérationnelles 

Les données opérationnelles sont fournies dans l'Annexe I. Le chauffage de l'air soufflé produit 
un volume de fumée inférieur comparé à un fonctionnement à vent chaud sur une longue 
campagne. En comparaison de l'injection d'oxygène, le volume de fumée et la consommation 
d'électricité sont plus importants. 


Applicabilité 
La technique s'applique à des cubilots à vent chaud nouveaux et existants. 


La technique (à la fois le chauffage électrique et par plasma) permet d'obtenir un effet similaire 
à l'injection d'oxygène par l'intermédiaire des lances, mais peut être appliquée dans une 
installation plus complexe et produit un plus important volume de fumée. De plus, l'injection 
d'oxygène permet de compenser des fuites dans le circuit d'air. 


Aspects économiques 
Les données concernant l'aspect économique sont fournies dans l'Annexe I. 


Potentiel de mise en oeuvre 
Pour optimiser le rendement et contrôler le procédé de fusion. 


Installations de référence 
PSA, Sept-Fons, France 
Trois fonderies en France utilisent la technique de chauffage par résistance tubulaire. 


Documentation de référence 
[156, Godinot, 2001] 
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4.2.1.8 Période d'arrêt minimal du vent pour les cubilots à vent chaud 
Description 
Un cubilot dans lequel le vent souffle uniquement par intermittence ne fonctionnera pas 


efficacement et cela se traduira par une température de piquée de métal réduite, telle que 
représentée à la figure 4.4. 
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Figure 4.71 : Effet des périodes d'arrêt du vent sur la température de piquée dans un cubilot après 
soufflage du vent 
[44, ETSU, 1993] 


Le fait d'arrêter fréquemment le vent en raison de demandes uniquement intermittentes liées au 

métal : 

- réduit les températures de piquée et de coulée moyennes et augmente l'étendue de leurs 
variations, avec un risque conséquent de production de pièces coulées défectueuses 

- accroît la variation de la composition du métal, en particulier la teneur en carbone et en 
silicium, avec le risque de produire alors un métal "de qualité inférieure" 

- accroît la consommation de coke grâce à la tentative des opérations visant à améliorer la 
température de piquée 

- affecte le degré de nucléation dans le fer et augmente ses tendances au retrait. 


Les programmes de moulage et de coulée sont donc programmés de façon à produire une 
demande de métal assez constante, minimisant ainsi ou même éliminant la nécessité de périodes 
d'arrêt de vent ou de grande variations dans la vitesse du vent. 


Lorsque des fluctuations importantes de la demande sont inévitables, l'installation d'un four de 
maintien électrique pourrait être envisagée. Cela peut fournir un important réservoir tampon de 
métal pour faire face aux variations de la demande, de telle sorte que le cubilot peut fonctionner 
de façon continue à une vitesse de vent assez constante. Il peut également être utilisé pour 
fournir une aide même sans variation de température et de composition. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction de la consommation de cokes. Rendement énergétique supérieur du procédé. 


184 Industrie de la Forge et de la Fonderie 


Chapitre 4 


Effets multimilieux 
Le fonctionnement du four de maintien électrique fait courir un risque de consommation 
énergétique plus élevée. 


Applicabilité 
Cette technique est applicable à l'ensemble des cubilots nouveaux et existants. 


Aspects économiques 
Les aspects économiques de l'installation d'un four de maintien doivent être très sérieusement 
pris en compte, en particulier dans des fonderies à taux de production relativement faible. 


Potentiel de mise en oeuvre 
Pour augmenter le rendement du procédé de fonderie. 


Installations de référence 
Le régime des vents applicable représente une partie des considérations opérationnelles dans 
l'ensemble des fonderies européennes utilisant des cubilots. 


Documentation de référence 
[44, ETSU, 1993] 


4.2.1.9 Cubilot sans coke 


Description 

Dans le cubilot sans coke, la charge métallique est chauffée par la combustion du gaz naturel. A 
la place du traditionnel lit de coke, un lit de billes réfractaires sur un tamis refroidi à l'eau 
supporte la charge métallique. Les gouttelettes de métal fondu s'écoulent à travers ce lit et sont 
collectées dans le puits au fond du four. La durée de vie des billes exposées aux températures de 
surchauffe du métal est limitée. Un cubilot sans coke fonctionne donc à une température réduire 
(1 400 °C au lieu de 1 500 °C) et la surchauffe du métal liquide est effectuée dans un four à gaz 
ou à induction associé (fonctionnement en duplex). 
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Figure 4.72 : Cubilot sans coke fonctionnant en duplex 
[110, Vito, 2001] 


Le fait que le cubilot sans coke doive fonctionner de façon continue constitue un facteur 
opérationnel important. Il y a un risque élevé d'engorgement et de blocage sur les barres de 
grilles refroidies. Dans le cas où l'on aurait besoin d'arrêter l'écoulement du métal (par exemple 
à cause de problèmes survenant dans l'atelier de moulage) la puissance des brûleurs peut être 
réduite jusqu'à 35 à 40 % afin de compenser les pertes de chaleur par les parois. La nécessité 
d'une certaine continuité doit être compensée par l'utilisation de réfractaire dans la zone de 
fusion. Donc, des campagnes de fusion d'une semaine sont habituellement mises en œuvre. 


L'atmosphère oxydante et la température relativement basse de la flamme entraînent des pertes 
accrues d’oxydation. Cela limite la possibilité d'introduire de l'acier. Une quantité maximum de 
35 % d'acier est utilisée dans la production de fonte à graphite sphéroïdale bien qu'une quantité 
de 20 % puisse être considérée comme une pratique répandue. La qualité de la charge doit être 
bien contrôlée étant donné que le cubilot sans coke est davantage sujet à l'accrochage que le 
cubilot à coke. 


Dans la production de fonte à graphite sphéroïdale, un avantage important du cubilot sans coke 
est qu'il n'y a aucune étape de resulfuration, donc la coulée peut être utilisée immédiatement 
après recarburation. 
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Bénéfices environnementaux atteints 

Outre un rendement thermique amélioré, ce four présente d'autres avantages environnementaux. 

La combustion du gaz naturel à la place de cokes a les conséquences suivantes sur les fumées : 

- une quantité moindre de poussière (0,8 kg/t de charge métallique au lieu de 10 à 15 kg/t de 
charge métallique pour les cubilots à vent froid) 

- absence de CO ou de SO, et quantité moindre de CO; (120 kg/t de charge métallique au lieu 
de 450 kg de CO;/t de charge métallique pour les cubilots à vent froid) 

- le taux de fumée est inférieur (495 m°/t de charge métallique au lieu des 770 m°/t de charge 
métallique pour les cubilots à vent froid sans réfractaire refroidi à l'eau), et donc 
l'installation de dépoussiérage peut être réduite en taille. 


Effets multimilieux 

L'utilisation d'une technique de fusion en cubilot sans coke nécessite un fonctionnement en 
duplex afin de permettre la surchauffe de la fonte. Pour la surchauffe dans un four à induction, 
on constate une augmentation de la puissance électrique requise en comparaison du 
fonctionnement dans un cubilot à vent chaud. 


Données d'exploitation 

Les données d'exploitation sont présentées dans le Tableau 4.81. Le four fonctionne 
généralement à un facteur d'air de À = 1,15. La capacité du four peut être importante (souvent 
dans la plage de 10 à 12 t/m°.h). La quantité de billes est de 1 à 1,4 % de la charge métallique. 
Le rendement énergétique du cubilot, sans tenir compte du four à induction qui lui est couplé, 
est dans la plage de 70 %. 
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Tableau 4.81 : Données d'exploitation habituelles pour un cubilot sans coke 
[202, TWG, 2002] 


En raison de l'absence de cokes (et de CO), le système de four sans coke ne perd pas de chaleur 
latente. La récupération complète de chaleur à partir de la fumée survient dans la cuve. Dans des 
configurations en duplex (par exemple conjointement avec un four à induction), des rendements 
dans la plage de 40 à 60 % peuvent être obtenus. Les rendements thermiques pour les cubilots à 
coke varient entre 25 % (à vent froid) et 45 % (à vent chaud), sur une longue campagne). 


Les données relatives aux émissions pour les cubilots sans coke et à vent chaud sont comparées 
dans le Tableau 4.82. Celles-ci s'appliquent pour les configurations suivantes : 


cubilot sans coke : captage des gaz d'échappement sous la charge ; atmosphère oxydante (À 
= 1,15) ; pas de post-combustion ; filtration par voie sèche 

cubilot à vent chaud : captage des gaz d'échappement sous la charge ; post-combustion en 
chambre séparée, suivie d'une récupération et d'une filtration par voie sèche 
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Tableau 4.82 : Données relatives aux émissions pour un cubilot sans coke et un cubilot à vent chaud 
[170, Godinot et Carlier, 1999] 
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On peut faire les observations suivantes : 

- le cubilot sans coke émet cinq fois moins de fumée que le cubilot à vent chaud. Cela est 
principalement dû à la post-combustion qui amène l'excès d'air jusque dans la chambre de 
combustion du cubilot à vent chaud. En conséquence, le cubilot sans coke peut être équipé 
d'un système de traitement des fumées de plus petite taille 

- le cubilot sans coke émet de 3 à 4 fois de CO: que le cubilot à vent chaud 

- le cubilot sans coke émet davantage de CO, qui est brûlé dans le cas du cubilot à vent 
chaud. 

- les niveaux d'émission de NO, et de SO; sont faibles en comparaison des valeurs limites 
d'émission actuelles (par exemple respectivement 500 mg/Nm° et 300 mg/Nm*° pour la 
France) 

- _siune filtration par voie sèche est réalisée, les deux techniques présentent de faibles valeurs 
d'émission de poussière. 


Applicabilité 

La technique s'applique à de nouvelles installations pour une production en moyenne à grande 
série. Le cubilot sans coke nécessite un régime de fonctionnement constant et continu. En raison 
des pertes élevées à l'oxydation et d'un risque élevé d'accrochage, la technique requiert une 
charge propre ayant une teneur en acier de 35 % au maximum. Etant donné qu'aucune 
sulfuration n'a lieu, la technique est particulièrement intéressante pour la production de fonte à 
graphite sphéroïdal. 


Aspects économiques 

Les données concernant les frais d'exploitation (pour 1999) sont présentées par rapport aux frais 
d'exploitation des cubilots à vent chaud (établis à 100 %) dans le Tableau 4.83. Les valeurs 
s'appliquent à un équipement d'une capacité de 12 tonnes/h par heure et sont basées sur une 
étude réalisée sur 3 cubilots sans coke exploités en Europe. 
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Matières | Matières Energie de Indice de 
premières | auxiliaires | fusion + fluides | comparaison 
() (2) 


Cubilot à gaz sans coke 


Cubilot à coke à vent 
chaud 
Cubilot à gaz sans coke 


Cubilot à coke à vent 
chaud 


Tableau 4.83 : Frais d'exploitation pour un cubilot sans coke en comparaison avec un cubilot à vent 
chaud (établis à 100 %) 
[202, TWG, 2002] 


Les valeurs reprises dans le tableau ont été calculées en 1999, cependant, depuis cette date, il y 

a une augmentation du prix du coke. A partir de ce tableau on peut en conclure qu'en Europe un 

cubilot sans coke d'une capacité de 12 t/h : 

- fait fondre la fonte grise plus coûteuse 

- fait fondre la fonte à graphite sphéroïdal à un prix très proche de celui du cubilot à vent 
chaud 


La comparaison dépend fortement du prix local de l'énergie et des matériaux. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Pour réduire les émissions du cubilot. 


Installation de référence 

-  Düker, Laufach (D) : 15 tonne/h de fonte à graphite sphéroïdal 

-  Düker-Kuttner, Lingotes Especiales, Valladolid (E) : 16 tonne/h de fonte grise à graphite 
sphéroïdal 

- Hayes Hydraulic Castings (GB), 5 à 6 tonne/h de fonte lamellaire et à graphite sphéroïdal. 


Documentation de référence 
[32, CAEF, 1997], [110, Vito, 2001], [170, Godinot et Carlier, 1999] 


4.2.1.10 Cubilot à gaz et à coke 


Description 

Le principe du cubilot à gaz et à coke consiste à remplacer une partie du coke par du gaz. Deux 
techniques de combustion du gaz naturel dans le cubilot existent : 

- au moyen de brûleurs air-gaz situés au-dessus des tuyères 

- au moyen de brûleurs oxygaz situés dans les tuyères. 


Actuellement, l'utilisation du cubilot à coke/à brûleurs air-gaz est limitée en Europe. Cela peut 
être attribué aux difficultés rencontrées pour contrôler le procédé et à la complexité accrue de la 
coquille du four. 


Le brûleur oxygaz a été introduit en 1994. Outre la combustion oxygaz, il permet l'introduction 
de poussière dans les tuyères pour la recirculation, bien qu'en pratique cette option ne soit pas 
appliquée. Les brûleurs oxygaz sont placés dans 1/3 ou la moitié des tuyères. Le gaz naturel 
remplace environnement 10 % de l'énergie du coke, ce qui conduit à une consommation de gaz 
de 8 à 16 Nm‘/tonne. Celle-ci est associée à une consommation totale d'oxygène (brûleurs + 
lances) de 40 à 60 Nm‘/tonne. L'application de cette technique offre une plus grande flexibilité 
dans la production et/ou la métallurgie. 
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L'effet et l'utilisation du brûleur oxygaz dépend du cubilot concerné. Dans les cubilots à vent 
froid, la technique est utilisée pour garantir des redémarrages faciles et pour réduire la 
proportion de coke. Dans un fonctionnement à vent chaud, la technique est utilisée pour 
accroître la capacité du four sans modifier le lit de fusion. Le remplacement d'une partie du coke 
par du CH, se traduit par une réduction du volume des fumées. Cette technique est utilisée 
comme moyen d'accroissement de la capacité du four sans sursaturation du système d'épuration 
des fumées installé. 


La technique se traduit par une augmentation de la teneur en carbone de la coulée et permet une 
augmentation de la quantité d'acier dans la charge. Le procédé fournit un moyen d'injection de 
FeSi qui est moins coûteux sous-forme de poudre que sous-forme de minerai. Ces propriétés ont 
un effet bénéfique sur le plan économique. 


Bénéfices environnementaux atteints 

Le remplacement d'une partie du coke par du CH, se traduit par une réduction du volume des 
fumées. De surcroît, les fumées sont davantage combustibles en raison de leur teneur plus 
élevée en Co et en H:. Si une post-combustion est mise en œuvre, les fumées résultantes 
présenteront des niveaux inférieurs de composés organiques et de CO. 


Le remplacement du coke par le gaz naturel réduit les niveaux d'émission de SO:. 


La technique offre la possibilité de faire recirculer la poussière du cubilot dans la coulée, bien 
qu'après certains essais d'origine cette application n'a pas été complètement mise au point. 


La réduction du niveau de coke dans le cubilot augmente le risque d'accrochage. 


Effets multimilieux 

La production, le stockage et l'utilisation d'oxygène augmentent les risques de sécurité. La 
production d'oxygène est obtenue par un procédé de distillation par voie cryogénique ou par un 
procédé d'adsorption sous vide par variations (de pression), qui impliquent tous deux une 
consommation d'électricité. La consommation de la dernière technique est de 0,35 à 
0,38 kWh/Nm* d'O:. La production d'oxygène est souvent réalisée par un fournisseur externe 
qui amène l'oxygène jusqu'à un réservoir de stockage ou directement par l'intermédiaire d'une 
conduite. 


Données d'exploitation 

La fonderie AGA-Rayburn (Coalbrookdale, Grande Bretagne) a équipé de brûleurs oxygaz 3 de 
ses 8 tuyères de cubilot à vent froid. Ceci a permis d'obtenir une réduction de la proportion 
totale de coke de 15 % à 10 %. Une chute de la teneur en soufre de la fonte produite en a 
résulté, cela ayant alors permis de réduire la quantité de fonte en gueuse utilisée, et ainsi 
d'obtenir un gain économique. 


La fonderie Fritzwinter (D) a équipé de brûleurs oxygaz 3 de ses 6 tuyères de cubilot à vent 
chaud d'une capacité de 20 à 25 tonnes/h. Ceci a permis d'augmenter la capacité de production 
jusqu'à 28 tonnes/h, sans que le lit de fusion ou le système d'épuration des fumées n'ait dû être 
changé. L'effet sur la composition des fumées avant combustion est présenté dans le Tableau 
4.84. 


Avec oxygène Avec oxygène 
sans brûleurs oxygaz sans brûleurs oxygaz 


0,8 à 1,2 22324 


Tableau 4.84 : Effet des brûleurs oxygaz sur la composition des fumées pour un cubilot à vent 
chaud 

Valeurs en % 

[184, Godinot et Ressent, 2002] 
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Applicabilité 

La technique peut s'appliquer à la fois aux cubilots à vent froid et aux cubilots à vent chaud à la 
fois dans les installations nouvelles et existantes. Les avantages tirés de l'application (flexibilité 
accrue, bénéfice économique, volume réduit des fumées, capacité accrue) dépendront des 
conditions de fusion spécifiques de l'installation à l'étude. La technique s'est avérée être à 
l'origme de difficultés, quand au contrôle du procédé, et également de l'augmentation de la 
complexité de la coquille de four requise. 


Aspects économiques 

Les frais d'exploitation avant et après le basculement d'un cubilot à vent froid en mode de 
fonctionnement oxygaz pour la fonderie Aga-Rayburn (UK) mentionnée ci-dessus sont donnés 
dans le Tableau 4.85. Les prix sont des prévisions telles qu'elles sont calculées par le CTIF (F). 


unitaire 
Ca Le En 
EUR par tonne EUR'/tonne par Re -n De 
| __198 | 
ER EE mm e : 
PRE 


Oxygène [Nm [0,387 14 À 54 
© —————— 
| 
AC 
D D 


Toutes les valeurs sont données par tonne de métal fondu 


Tableau 4.85 : Frais d'exploitation pour un cubilot à vent froid avec et sans brûleurs oxygaz 
[184, Godinot et Ressent, 2002] 


Les frais d'exploitation passent de 105 euros par tonne à 94 euros par tonne de métal fondu. Le 
gain économique peut principalement être attribué à la proportion réduite de fonte en gueuse. 
Cela souligne également le fait que le bilan sera différent en fonction de chaque type de 
fonderie spécifique. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Pour augmenter la flexibilité de la fonderie et/ou pour augmenter la capacité de production 
d'une installation existante sans modifier la disposition de l'installation. 


Installation de référence 
- Fonderie AGA-Rayburn (Coalbrookdale, UK) 
- Fonderie Fritzwinter (D) 


Documentation de référence 
[156, Godinot, 2001], [184, Godinot et Ressent, 2002] 


4.2.2 Four à arc électrique 
4.2.2.1 Réduction de temps de fusion et de traitement 


Description 

Des procédés de contrôle améliorés peuvent conduire à des temps plus courts de fusion ou de 

traitement. On peut citer par exemple : 

- un contrôle plus rigoureux de la composition (par exemple la teneur en C, $, P) et le poids 
des matériaux chargés et des matériaux formant le laitier 

- un contrôle fiable de la température de la coulée, ceci pouvant améliorer le rendement des 
réactions d'affinage et éviter la surchauffe 
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- dans procédés plus efficaces de prélèvement d'échantillon et de décrassage, ceux-ci pouvant 
réduire le temps d'immobilisation du four. 


La métallurgie secondaire, utilisant un traitement de conversion par décarburation à l'argon- 
oxygène et par décarburation sous vide par l'oxygène, réduit le temps dans un four à arc 
électrique et a un impact positif sur la conservation de l'énergie. La technique est examinée 
ultérieurement dans la section 4.5.7.1. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Rendement accru du four grâce aux temps de fusion plus courts et aux temps d'immobilisation 
réduits. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux ne s'applique. 


Applicabilité 
Cette technique s'applique à l'ensemble des fours à arc électrique nouveaux et existants. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Augmentation du rendement de l'opération de coulée et de traitement 


Installation de référence 
Cette technique trouve une large application dans les fonderies européennes utilisant une 
technique de fusion en four à arc électrique. 


Documentation de référence 
[32, CAEPF, 1997], [202, TWG, 2002] 


4.2.2.2 Procédé du laitier moussant 


Description 

Le procédé du laitier moussant, actuellement utilisé dans l'industrie de la production d'acier, 
consiste à injecter simultanément de l'oxygène et du carbone (sous la forme de poussière de 
charbon) dans le laitier à la fin de la fusion. La mousse du laitier est produite par l'action des 
bulles de CO. Le CO provient de l'oxydation du carbone dans le métal grâce à l'oxygène injecté 
et également de la réduction des oxydes de fer (FeO) grâce au carbone injecté. 


Le fait de créer un laitier moussant améliore le transfert de chaleur vers les unités chargées et 
protège le matériau réfractaire à l'intérieur du four. En raison de la meilleure stabilité à l'arc et 
des effets de rayonnement moindres, le laitier moussant conduit à une réduction de la 
consommation d'énergie, de la consommation d'électrode, de niveaux de bruit et une 
augmentation de la productivité. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction de la consommation d'énergie et de la consommation d'électrode, niveaux de bruit 
inférieurs et réduction du volume des fumées. 


Effets multimilieux 

Puisque le volume du laitier augmente ainsi, des plus grandes bennes de laitier peuvent être 
nécessaires. Après piqué, le laitier est à nouveau dégazé. Aucun impact négatif sur les 
possibilités de réutilisation du laitier n'a été signalé. 


Données opérationnelles 

Le Tableau 4.86 fournit les données d'exploitation pour un four à arc électrique d'une capacité 
de 60 tonnes et indique les économies principales en termes d'énergie, de temps, de réfractaire et 
d'électrodes. 
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normal moussant 
[6 | 
Débit des fumées 28000 


Température finale 
- métal 
- laitier 
- fumée 


- réfractaire 


Intrant énergétique kWh/tonne 
- électricité 
- fossile (charbon) 


Extrait énergétique kWh/tonne 
- métal (AH) 

laitier (AH) 

pertes du four 

pertes des fumées 

autres pertes 


Vitesse de chauffage °C/min 3,9 6,1 
Tableau 4.86 : Données relatives à l'énergie et à la température d'une fusion en four à arc électrode 
avec un laitier normal et un laitier moussant 
[202, TWG, 2002] 
La densité du laitier passe de 2,3 tonne/m* à une densité de 1,15 à 1,5 tonne/m*. 


Applicabilité 
Cette technique s'applique aux fonderies équipées d'un four à arc électrique nouvelles et 
existantes qui utilisent l'injection d'oxygène. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Augmentation du rendement de l'exploitation du four. 


Installation de référence 
Aucune installation de référence spécifique n'a été signalée, mais la technique trouve son 
application dans plusieurs fonderies européennes. 


Documentation de référence 
[32, CAEF, 1997], [202, TWG, 2002], [211, Bureau Européen IPPC, 2000] 


4.2.3 Four à induction 


4.2.3.1 Optimisation du procédé : optimisation des matériaux de charge, du 
chargement et du fonctionnement 


Description 

Les options d'optimisation du procédé pour des fours à induction sans noyau comprennent : 

-  L'optimisation de l'état de la charge d'alimentation : Cela implique que l'on évite d'utiliser 
des intrants rouillés et sales, que l'on utilise des intrants/des déchets d'une taille et d'une 
densité optimale, et que l'on utilise des agents carburants plus propres. Ces mesures 
permettent de réduire le temps de fusion, de réduire l'énergie spécifique nécessaire à la 
fusion et/ou de réduire la quantité de laitier formé 

- La fermeture du couvercle du four : On peut réduire l'oxydation en évitant les ouvertures 
non nécessaires/prolongées et l'utilisation de couvercles présentant un défaut de fermeture, 
en effectuant un chargement rapide, ou en utilisant une atmosphère protectrice au-dessus de 
la coulée (N). Les temps d'ouverture doivent être minimisés pour réduire les pertes 
d'énergie. Les temps d'ouverture nécessaires au chargement, au retrait du laitier, à la mesure 
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de température, au prélèvement d'échantillon et à la coulée varient entre 50 % et 25 % du 
temps de transformation. Le dernier chiffre s'applique aux nouveaux fours fonctionnant 
dans des conditions optimisées. Un couvercle fermé bien ajusté limite la surface de perte de 
chaleur à environ 1 % de la puissance absorbée. Lorsqu'il est ouvert, la perte de chaleur peut 
s'élever jusqu'à 130 kWh/tonne pour une unité d'une capacité de 10 tonnes. Lorsque la 
fusion est réalisée sous un couvercle fermé, il faudra prendre garde de ne pas surchauffer le 
four 

- La limitation au minimum du maintien de température : Etant donné que la fusion est la 
première étape dans la chaîne de procédé d'une fonderie, une réduction du temps de 
maintien peut uniquement être obtenue par une optimisation du procédé intégré pour 
l'ensemble du procédé de fonderie et par une minimisation des retards, des problèmes et des 
irrégularités dans n'importe quel atelier de fonderie. Au cours du maintien, l'ajustement de 
la composition est effectué sur la base des résultats d'une analyse réalisée sur un 
prélèvement d'une pièce coulée en coquille. L'optimisation des procédures de prélèvement 
d'échantillon, d'essai et d'ajustement constitue une autre mesure destinée à réduire le temps 
de maintien 

- Le fonctionnement a un niveau de puissance absorbée maximum : Les fours sont plus 
efficaces du point de vue de leur utilisation de l'énergie lorsqu'ils fonctionnent à des niveaux 
de puissance absorbée maximum, et les meilleurs résultats sont obtenus lorsque la puissance 
disponible peut être totalement utilisée pour la plus grande partie du cycle de fusion. Cette 
option comprend également la réduction des coulées démarrées à froid (programme 
d'optimisation de la production), et permet d'effectuer un suivi au moyen d'un contrôle et 
d'une commande informatisés 

- L'option consistant à éviter une température excessive et une surchauffe inutile : I] est 
important que le métal atteigne la température requise au moment précis où l'atelier de 
moulage est prêt à le recevoir. Une bonne coopération entre l'atelier de fusion et de moulage 
est essentielle pour minimiser l'utilisation d'électricité 

-_ L'optimisation de coulées à haute température pour le retrait du laitier (bon équilibre) : Le 
développement du laitier à faible point de fusion peut être réduit par le chauffage du four 
jusqu'à une température élevée (1 580 °C contre 1 450 °C dans des conditions normales). 
Cela se traduit par une consommation supérieure d'énergie, et peut affecter les aspects 
métallurgiques de la coulée. Si on laisse le laitier se développer sur le garnissage du four, 
cela peut affecter le rendement électrique du four. Le retrait du laitier nécessite l'ouverture 
du couvercle du four et ainsi entraîne une perte thermique. Il faut trouver un bon équilibre 
entre l'augmentation de la température de la coulée et le retrait du laitier. 

- La prévention du développement du laitier : Les cas plus communs et plus problématiques 
sont les cas dans lesquels un développement de laitier à haut point de fusion est impliqué. 
Cela résulte principalement du chargement du sable et, dans le cas de la fusion de fonte, de 
l'aluminium métallique dans la coulée. Des conducteurs de four ont essayé d'effectuer des 
additions de fondant et de mettre en œuvre des programmes de nettoyage mais la prévention 
est préférable au remède à cet égard. Cela implique la minimisation de la présence de sable 
et d'aluminium dans les matières premières 

- Le passage à l'injection d'oxygène : Au lieu d'utiliser une technique de décarburation 
classique 

- La minimisation et le contrôle de l'usure de la paroi réfractaire : La durée de vie du 
réfractaire dépend du choix des matériaux en fonction de la composition chimique du laitier 
(acide ou basique), de la température d'exploitation (acier, fonte, métaux non ferreux), et du 
soin apporté au regarnissage (frittage). La durée de vie peut varier de 50 coulées (pour 
l'acier, la fonte) à une durée de vie de 200 à 300 coulées (pour la fonte). Des mesures de 
contrôle de l'exploitation sont réalisées pour suivre l'usure de réfractaire. Celles-ci 
comprennent des programmes d'examen visuel, de mesures physiques et de contrôle des 
instruments. Des bonnes mesures pratiques de chargement empêchent les effets cumulés des 
étranglements physiques et des contraintes mécaniques. Ces mesures comprennent 
l'utilisation de systèmes de chargement automatique, de chargement à chaud, le fait d'éviter 
les chutes depuis une trop grande hauteur et l'utilisation de déchets compacts et secs. 
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Bénéfices environnementaux atteints 
Augmentation du rendement du four grâce aux temps de fusion plus courts et aux temps 
d'immobilisation réduits. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux ne s'applique. 


Données opérationnelles 

Un four sans noyau habituel peut faire fondre une tonne de fonte et faire monter la température 
du métal liquide jusqu'à 1 450 °C en utilisant moins de 600 kWh d'électricité. Cependant, en 
pratique, seules quelques fonderies peuvent atteindre ce niveau de consommation spécifique sur 
une base hebdomadaire. Certaines fonderies consomment environ 1 000 KWh pour chaque tonne 
de fonte produite grâce à leurs fours sans noyau. Les circonstances dominantes dans de 
nombreuses fonderies peuvent limiter la portée d'une bonne gestion de l'énergie, mais en fait 
presque toutes les opérations de fusion sans noyau pourraient être améliorées d'une certaine 
façon afin de réaliser des économies intéressantes sur la quantité d'électricité utilisée par tonne 
de fonte transformée. 


Applicabilité 
Cette technique s'applique à l'ensemble des fours à induction nouveaux et existants. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Augmentation du rendement de l'exploitation du four. 


Installation de référence 
Des mesures d'optimisation du procédé sont couramment appliquées dans les fonderies 
européennes utilisant des fours à induction. 


Documentation de référence 
[32, CAEF, 1997], [47, ETSU, 1992], [110, Vito, 2001], [145, Inductotherm], [225, TWG, 
2003] 


4.2.3.2 Transformation des fours à fréquence du réseau en fours à moyenne 
fréquence 


Description 

Les fours à moyenne fréquence (250 Hz) ont une densité de puissance supérieure (jusqu'à 
1000 kW/tonne) à celle (300 kW/tonne) des fours à fréquence du réseau (50 Hz). Cela permet 
d'utiliser un creuset plus petit (jusqu'à trois fois) ce qui se traduit par une perte de chaleur totale 
inférieure. Le rendement thermique des fours à moyenne fréquence est supérieur de 10 % au 
rendement des fours de type à fréquence de réseau. De plus, les unités à fréquence du réseau 
doivent être exploitées avec un pied de bain montant jusqu'au 2/3 de la capacité du creuset pour 
optimiser la consommation d'énergie spécifique et nécessitent également des blocs de 
démarrage spécifiques pour un démarrage à froid. Les fours à moyenne fréquence peuvent 
facilement démarrer avec une charge froide et peuvent être vidés à la fin de chaque fusion 
discontinue et changement d'équipe de travail. 


Lorsqu'une fonderie transforme ces fours à fréquence du réseau pour exploiter une installation à 
moyenne fréquence, il est important que le personnel attaché à l'exploitation de ce four suive 
une formation de reconversion. Les techniques d'exploitation officiellement utilisées à ce jour 
devront être abandonnées, et de nouvelles procédures spécifiques prévues pour offrir une 
consommation d'énergie convenable devront être adaptées. Si la formation de reconversion est 
négligée, les améliorations disponibles quand à l'utilisation de l'énergie pourraient ne pas être 
complètement réalisées. 
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Bénéfices environnementaux atteints 
Augmentation du rendement énergétique de l'opération de fusion. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux ne s'applique. 


Données opérationnelles 
Les données opérationnelles sont présentées dans la Section 3.2.4. 


Applicabilité 
Cette technique s'applique à de nouvelles installations et aux remises à neuf importantes des 
installations existantes 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Pour augmenter le rendement de l'exploitation de la fonderie 


Installation de référence 
La technique est couramment appliquée dans les fonderies équipées d'un nouveau four. 


Documentation de référence 
[47, ETSU, 1992] 


4.2.4 Four rotatif 
4.2.4.1 Augmentation du rendement du four 


Description 

Toutes les mesures permettant d'augmenter le rendement thermique du four conduiront à leur 
tour à une production inférieure de CO:. Une amélioration majeure a été obtenue grâce à 
l'introduction d'oxygène, à la place de l'air, comme milieu de combustion. Cette amélioration est 
examinée dans la section 4.2.4.2. 


Il est possible d'obtenir des améliorations supplémentaires du rendement du four grâce à un 
contrôle étroit et une optimisation : 

- du régime des brûleurs 

- de la position des brûleurs 

- du chargement 

- de la composition du métal 

- de la température. 


Bénéfices environnementaux atteints 
L'optimisation se traduit par des quantités inférieures de poussière et de résidus et un rendement 
énergétique supérieur. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux ne s'applique. 


Données opérationnelles 

Un programme d'optimisation sur un four de fusion de fonte d'une capacité de 3 tonnes/h a 

proposé comme procédé d'exploitation approprié ce qui suit : 

- l'utilisation de déchets propres et le chargement dans l'ordre suivant : (1) les lingots et les 
matériaux ayant une faible teneur en Si ; (2) le matériau de retour interne et les déchets de 
fonderie ; (3) les éléments d'alliage et la protection de la coulée ; (4) les déchets d'acier 

- la protection de la coulée : utilisation d'anthracite pour la protection de la coulée (2 % de la 
charge métallique) et de silicium (2 %) 
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- la rotation : en phase discontinue, une rotation de 1/3 de tour chaque minute avec un total de 
7,5 tours jusqu'au changement de phase. Au cours d'une rotation continue: 1,7 
rotations/minute 

- la puissance et l'angle du brûleur : l'utilisation d'une position parallèle de la tête de brûleur 
pour les injecteurs inférieurs. Démarrage à puissance maximum pendant 20 minutes puis 
réduction de 10 % toutes les 20 minutes jusqu'au changement de phase (60 minutes après le 
démarrage). 


En utilisant ces mesures, on pourrait conserver un rendement du métal (métal fondu/métal 
chargé) >95 %. 


Applicabilité 

Les principes de l'optimisation sont généralement valables pour la fusion de fonte dans des fours 
rotatifs utilisant des brûleurs à oxygène. Les données d'exploitation ont été établies pour un four 
d'une capacité de 3 tonnes/h. Pour des fours de tailles différentes, une optimisation spécifique au 
site est nécessaire. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
L'optimisation de l'exploitation du four et augmentation du rendement de la fusion. 


Installation de référence 
Les mesures d'optimisation de procédé sont couramment appliquées dans les fonderies 
européennes utilisant des fours rotatifs. 


Documentation de référence 
[204, Carnicer Alfonso, 2001] 


4.2.4.2 Utilisation d'un oxy-brüleur 


Description 

Les températures de la flamme augmentent avec l'application d'oxygène pur en remplacement 
de l'air dans les brûleurs utilisés pour la fusion ou le préchauffage des poches de coulée. Cela 
permet un transfert plus efficace de chaleur vers la coulée et réduit la consommation d'énergie. 


Si l'alimentation en air est bloquée par une fermeture étanche du récipient, la formation de NO, 
due à l'oxydation de l'azote atmosphérique est impossible. De plus, le débit total des fumées 
provenant d'un oxy-brûleur est inférieur en raison de l'absence d'agents de lest à base d'azote. 
Cela permet l'utilisation d'une installation de dépoussiérage de plus petite taille. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Les techniques permettent de réduire la consommation d'énergie et de baisser les émissions de 
NO, et de CO, grâce à des températures de combustion supérieures. 


Effets multimilieux 

La production, le stockage et l'utilisation d'oxygène augmentent les risques pour la sécurité. La 
production d'oxygène est réalisée grâce à un procédé de distillation cryogénique ou d'adsorption 
sous vide par variations (de pression) qui impliquent tous deux une consommation d'électricité. 
La consommation de la dernière technique est de 0,35 à 0,38 kWh/Nm* d'O:. La production 
d'oxygène est souvent réalisée par un fournisseur extérieur qui amène l'oxygène jusqu'à un 
réservoir de stockage ou directement par l'intermédiaire d'une conduite. 


Les huiles lourdes ou le mazout donnent lieu à des émissions de SO; ou de NO, en fonction de 
leur teneur en S ou en N. L'utilisation de carburant plus propre tel que le gaz naturel et le 
propane n'entraînera aucune pollution supplémentaire, à l'exception du CO, comme cela est le 
cas pour tous les procédés de combustion. 
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Données opérationnelles 

Le Tableau 4.87 donne, pour la fusion "oxygaz" de la fonte et en fonction des différentes 
capacités de four, la consommation théorique de plusieurs combustibles et d'oxygène par tonne 
fondu : 


Source Capacité du four (tonnes) 
d'énergie 


ES Ne 5 | 6. | 2 | >» | 


33 à 38 33à 38 33 à 38 32 à 37 32 à 37 
domestique 


38 à 43 38 à 43 38 à 43 38 à 42 38 à 42 
15 à 17 15 à 17 15 à 17 14 à 16 14 à 16 
130à 150 | 130à150 | 130à150 | 130à 145 | 130 à 145 


Tableau 4.87 : Tableau des consommations d'énergie (coulée minimum) 
[148, Eurofine, 2002] 


La suroxygénation utilisée conjointement avec un récupérateur permet d'obtenir en général une 
économie d'énergie de 30 %. De plus, la température de combustion plus élevée, contribue à 
réduire les émissions globales. Le volume de gaz d'échappement est également réduit. Un 
chauffage intégral à l'oxygène et au combustible peut offrir jusqu'à 50 % d'économie d'énergie, 
et peut permettre de réduire jusqu'à 72 % du volume des gaz d'échappement. 


Le passage, dans une installation allemande, d'un système de chauffage au mazout et à l'air a un 
système de chauffage au gaz et à l'oxygène a entraîné une réduction des émissions de bruit de 15 
à 18 dB(A) à proximité immédiate du four, suivant le point d'analyse. Une valeur de 48 dB(A) a 
été mesurée à la limite de l'installation. En utilisant un système de récupération d'énergie pour le 
préchauffage de la charge, on a pu enregistrer une économie totale d'énergie de 53 %. 


Applicabilité 

Cette technique peut s'appliquer à tout four rotatif quelconque et au préchauffage des poches de 
coulée. Les oxy-brûleurs ne trouvent pas leur application dans les fonderies non ferreuses bien 
qu'ils soient utilisés par exemple dans l'affinage du cuivre. 


Aspects économiques 
Coûts d'investissement : de 3 400 à 4 500 euros. 
Frais d'exploitation : en fonction du procédé utilisé. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Optimisation de l'exploitation du four et augmentation du rendement de fusion. 


Installation de référence 
Cette technique trouve une large application dans les fonderies ferreuses utilisant des fours 
rotatifs. 


Documentation de référence 

[23, Brettschneider et Vennebusch, 1992], [32, CAEF, 1997], [110, Vito, 2001], [103, 
Vereniging van Nederlandse Gemeenten, 1998], [148, Eurofine, 2002], [163, Agence 
Britannique de l'Environnement, 2002], [232, Novem, 2000] 


4.2.5 Choix du type de four (cubilot ou four à induction/rotatif) pour la 
fusion de fonte 


Description 

Etant donné que différentes techniques de fusion présentent des domaines d'application 
coïncidents, une technique de base constitue la sélection de la technique de fusion. Pour cette 
sélection, les critères décisifs sont : 
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- le type de métal 

- la production continue ou discontinue 

- la taille des séries 

- le rendement ou la capacité de production du métal 

- la flexibilité à l'égard du type de matériau utilisé comme intrant et de la propreté 
- la flexibilité à l'égard du changement d'alliage 

- le type de produit fabriqué 

- les émissions et autres considérations environnementales 

- la disponibilité des matières premières 

- la disponibilité des combustibles/de l'électricité. 


L'utilisation des différentes techniques de fusion dépend en grande partie des critères indiqués. 
On peut déduire des questions mentionnées ci-dessus les principes généraux suivants : 


- Type de métal : Le four électrique est mieux placé pour la fonte à graphite sphéroïdal ou 
alliée 

- Production continue : Le cubilot est mieux placé 

- Production discontinue : Le four électrique rotatif est mieux placé 

- Flexibilité à l'égard du type de matériau utilisé comme intrant et de la propreté : Le cubilot 
est mieux placé 

- Flexibilité à l'égard d'un changement d'alliage : Le four à induction rotatif est mieux placé 

-  Considérations environnementales : 

e le cubilot est mieux placé uniquement s'il est convenablement dépoussiéré, sans coke et 
qu'il permet une meilleure performante environnementale que le cubilot à vent chaud ou 
le cubilot à vent froid 

e le four à induction présente des niveaux inférieurs de CO, SO, NO,, dioxine, et laitier, 
mais il faut garder à l'esprit que la production d'électricité requise génèrera également 
des émissions. 

- Disponibilité des matières premières : Lorsque des déchets bon marché sont disponibles, le 
cubilot est mieux placé 


En fait, on doit prendre en considération tous ces critères à la fois. Le Tableau 4.88 offre un 
récapitulatif sur la base des considérations techniques. Les données relatives à l'aspect 
économique des différents types de cubilot et types de four à induction sont fournies dans 
l'annexe 1. 


En se basant sur les critères formulés, on peut envisager le remplacement du cubilot par des 
fours à induction rotatifs. On choisit prioritairement des fours à induction ou rotatifs plutôt que 
des cubilots à vent froid pour des fonderies de petite taille coulant de nombreux produits dans 
plusieurs pays Eeropéens (par exemple en Autriche, en Belgique (Flandre)). 
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FONTE GRISE UNIQUEMENT FONTE FONTE A GRAPHITE FONTE 
GRISE + A SPHEROIDAL UNIQUEMENT MALEABLE 
GRAPHITE UNIQUEMENT 
SPHEROIDAL 
Type de produit fabriqué Contre Pièces coulées Pièces Pièces mécaniques Pièces Pièces coulées 
poids pour réseau coulées mécaniques pour réseau 
d'assainissement, | émaillées, d'assainissement, 
canalisations, appareils canalisations, 
mobilier urbain de mobilier urbain 
chauffage 
Moyenne à Toutes tailles Moyenne | Par lots à | Moyenne | Toutes tailles Toutes tailles Par | Moyenne à Moyenne à 
grande à grande i à grande 


Pièces mécaniques Pièces 
mécaniques 


grande 


(<10 à 15 th) 


(10 à 15 th) ONE F7. 15 th) 
Reese — 


Four à Four à induction | 


Four RE (+) par lots ns 


FT | plus adapté ; 
+ : techniquement adapté 

(+) : adapté dans certains cas 

0 : inadapté 


Tableau 4.88 : Choix technique de l'équipement de fusion pour la fusion de fonte 
[202, TWG, 2002] 
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Bénéfices environnementaux atteints 

Le remplacement d'un cubilot par un four à induction ou rotatif se traduit par une réduction des 
émissions directes de CO et de SO: et une quantité réduite de laitier. Les fours à induction 
offrent des émissions réduites de NO, et un risque inférieur de formation de dioxine. Des 
émissions indirectes générées par l'utilisation des fours à induction dépendent de l'infrastructure 
locale de production d'électricité. 


Effets multimilieux 
Le remplacement d'un cubilot par un four à mduction génère une forte augmentation de la 
consommation d'électricité. 


Applicabilité 
Le remplacement d'un cubilot à vent froid par un four à induction ou rotatif est réalisable selon 
le critère formulé ci-dessus et lors de remise à neuf importante de l'installation. 


Pour de nouvelles installations, le critère du Tableau 4.88, s'applique en plus des considérations 
locales et spécifiques au site. Si un cubilot et des fours à induction rotatifs sont indiqués comme 
étant les fours les plus adaptés, on peut préférer les fours de type à induction et rotatifs en raison 
de leurs bénéfices environnementaux. 


Aspects économiques 
Une vue d'ensemble des données économiques pour les différents types de cubilots et pour le 
four à induction est fournie dans l'annexe 1. 


Le Tableau 4.89 offre un récapitulatif des données, relatives aux coûts, collectées par une 
fonderie espagnole de référence qui souhaitait remplacer un cubilot existant par un four rotatif 
ou électrique. Les coûts liés à un équipement de collecte ou de filtration d'émission ne sont pas 
inclus. Les données concernent la période 1997-1998. La comparaison concerne les trois 
systèmes suivants : 

- un cubilot à vent froid d'une capacité de 3,5 tonnes/h 

- un four rotatif oxygaz d'une capacité de 3 tonnes 

- 2 fours à induction à moyenne fréquence d'une capacité de 2 + 1 tonnes. 


Le calcul des coûts a été réalisé pour les coûts de fusion d'une unité de production de fonte d'une 
capacité de 1 tonne/h, fonctionnant 8 heures/jour. Pour le four à induction, on fait une 
distinction entre les coûts d'électricité en heures pleines et les coûts d'électricité en heures 
creuses. Etant donné que l'électricité est le composant principal des coûts, cette distinction 
compte pour beaucoup dans le coût final. L'exploitation du four à induction pendant une période 
creuse (la nuit) se traduit par des coûts comparables aux coûts liés à l'exploitation d'un four 
rotatif. Les données montrent que le retour sur l'investissement se fait sur une période de 5 à 9 
ans. 
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Coûts en EUR/tonne de | Cubilot |Four rotatif] Four à 
métal fondu induction 


Energie 30,7 29,8 40,8 (heures 

pleines) 

27,2 (heures 

creuses) 
Réfractaire "|" 3,6 |" 1,3 |" 14 | | 
Alimentation principale | 52,9 | 22,7 | 227 | | 
[Matières premières [205 | 205 |" 205 |" 7 
[Total des coûts "| 292 | 259 |" 270 | | 


Coûts annuels en EUR |) À À 


Coûts de fusion de (heures 
1 320 tonne/an 385000 341000 356000 DIinés) 
338000 (heures 


pleines) 
FT 
creuses 


Investissement [aucun | 250000 | 260000 | 


Construction Non Nécessaire 
nécessaire 


Tableau 4.89 : Coûts de remplacement d'un cubilot existant par un four rotatif ou à induction dans 
une installation de référence 

Données sur la période 1997-1998, en Espagne 

(202, TWG, 2002] 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Réduction des émissions directes provenant de la fusion de la fonte. 


Installation de référence 

La plupart des fonderies autrichiennes, qui sont de petites et moyennes industries, ont remplacé 
leurs cubilots par des fours à induction. En conséquence, seules trois fonderies autrichiennes 
continuent d'utiliser des cubilots. 


Documentation de référence 
[202, TWG, 2002], [110, Vito, 2001], [225, TWG, 2003] 


4.2.6 Four de type à sole 


4.2.6.1 Utilisation d'un oxy-brüleur 
Voir section 4.2.4.2. 


4.2.7 Autres types de fours 


4.2.7.1 Alternatives à l'utilisation du SF; comme gaz de recouvrement pour la 
fusion de magnésium 


Description 

Les gaz de recouvrement alternatifs pour la fusion de magnésium sont très intéressants en raison 
du fort potentiel de réchauffement de la planète du SF4 généralement utilisé. Le remplacement 
du SF a constitué le sujet de recherche pendant plusieurs années. Un projet de recherche 
mondial destiné à mettre au point et proposer des alternatives est actuellement coordonné par 
l'International Magnesium Association et sera finalisé en 2004. Les mélanges gazeux contenant 
du HFC-134a (CF;:CH:F) et du Novec 612 (perfluorocétone, C:FC(O)C:F5) ont été testés avec 
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succès. Une recherche est en cours sur l'applicabilité des deux composés. Le HFC-134a est 
soumis aux restrictions du protocole de Kyoto. Les deux composés présentent un potentiel de 
réchauffement de la planète (GWP) inférieur au SF: GWP du SF = 23900 ; GWP du HFC- 
134a = 1300 ; GWP du Novec 612= 1. 


Actuellement, le SO; est une alternative viable. Certaines fonderies de magnésium ont une 
longue expérience de l'utilisation de ce gaz, et ne sont jamais passées au SF, lorsque ce gaz a été 
introduit la première fois au début des années 1970. Le SO; réagit avec le magnésium liquide et 
créé un film protecteur sur la surface. Une unité de mélange destinée à mixer une solution de 
SO:-air faiblement concentrée est disponible. Par ailleurs, les procédures de manipulation du 
SO: ont été établies de façon à réduire l'exposition des travailleurs et les risques potentiels. 


Le gaz protecteur est fourni par un collecteur comportant plusieurs sorties. Les positions de 
sortie sont choisies de façon à protéger toutes les zones de la surface de métal. Les zones situées 
plus près des trappes qui s'ouvriront fréquemment au cours de l'exploitation ont besoin d'un 
débit de gaz supérieur à celui des zones où l'interaction avec l'atmosphère environnante est 
faible. 


Afin d'optimiser la sécurité et de minimiser la consommation de gaz, on utilise des procédés de 
fusion et de coulée totalement confinés. 


Si le remplacement n'est pas réalisable, les mesures techniques suivantes permettent une 
réduction de la consommation et des émissions de SF: 

- une étanchéité améliorée des fours 

- un dosage du gaz de recouvrement complètement automatisé 

- un réglage électronique à la fois du mélange et du débit du gaz 

- une réduction du surdosage. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Le remplacement du SF, permet d'éviter l'utilisation de ce gaz à effet de serre ayant un potentiel 
de réchauffement de la planète de 22 200 sur une période de 100 ans. 


Effets multimilieux 

Le SO; est un gaz toxique et des valeurs limites d'exposition des travailleurs devront être prises 
en compte. La limite d'exposition professionnelle dans la plupart des pays est de 2 ppm 
(5 mg/m*) pendant 8 heures. Des dépôts soufrés et oxygénifères peuvent se former sur la paroi 
du four. Dans des conditions défavorables, ces dépôts peuvent être immergés dans le métal 
fondu où ils provoquent des réactions conduisant à des éruptions de métal depuis la surface. Le 
retrait fréquent de la calamine peut empêcher que cela ne se produise. 


La technique se traduit par des émissions de petites quantités de SO;, la quantité étant fonction 
de la capacité de la fonderie et du nombre de fours. Une estimation pourrait être de 50 à 500 kg 
par an pour la protection de la coulée. 


Données d'exploitation 

La consommation de SF; dépend de la technique de fusion utilisée et varie entre moins de 0,1 et 
11 kg/tonne de produits coulés finis. Les améliorations et les mesures techniques se sont 
traduites par une réduction de la consommation spécifique moyenne de SF;, de plus de 
3 kg/tonne de pièce coulée à 0,9 kg/tonne. Les données d'application sont présentées dans la 
section 3.4.1. 


Dans une coulée tranquille, l'utilisation de SO; sera habituellement de 0,7 % à l'air avec un débit 
de 5 à 10 litre/minute. Dans les fours fermés (mais non étanches à l'air), tels que les fours de 
fusion et de dosage des machines à couler sous pression, du SO; pur est utilisé. De petites 
quantités d'air pénétrant à travers le couvercle sont nécessaires pour obtenir l'effet de 
recouvrement. Si un gaz porteur est utilisé, on préfèrera l'azote en raison de son inertie. Le SO; 
est ensuite mélangé selon des concentrations de 1 à 2 %. 
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Les données relatives au bilan massique pour la refusion sans fondant de déchets de magnésium 
sont présentées dans la section 4.1.6. 


Applicabilité 

Un fort potentiel de réduction de la consommation de SF, existe, mais il semble qu'actuellement 
il ne soit pas possible de le remplacer totalement dans des situations hors normes. Le SO; peut 
être utilisé en général au cours d'opérations de fusion normales. Au moment de la réparation du 
four, le SF, reste nécessaire comme gaz protecteur en raison des risques sanitaires liés à 
l'exposition au SO:. De plus, le SO; ne peut pas être utilisé pour éteindre des feux de 
magnésium. Dans ce cas également, le SF4 continue d'être utilisé. 


Aspects économiques 

Le prix du SF, a augmenté considérablement au cours de ces dernières années. Le passage du 
SF$ au SO: aura donc un coût économique connexe. Le Tableau 4.90 donne des estimations sur 
les dépenses de fonctionnement liées à l'utilisation du SF4 et du SO; sur la base des informations 
provenant d'un conducteur de machine à couler sous pression faisant fonctionner trois machines 
à couler sous pression et sur la base des résultats provenant d'essais réalisés à l'échelle 
industrielle. Bien que les chiffres ne soient que les estimations approximatives, ils montrent 
clairement qu'il existe un potentiel important d'économie d'échelle lorsque le SO; remplace le 
SF. 


Propriété SF SO: 
% 


Consommation annuelle de gaz 339 259 
12373 1165 


Données concernant 3 machines à couler sous pression fonctionnant 300 jours/an, 24 h/jour 
avec un débit de gaz vers chaque machine de 10 L/min 


Tableau 4.90 : Comparaison des coûts entre le SO: et le SF, utilisés pour des atmosphères de gaz 
protecteur 
[190, Schubert et Gjestland] 


Si un nouvel investissement est envisagé, le système au SO; répondant à toutes les exigences 
modernes de la sécurité et de dosage, coûtent 70 000 euros pour une installation d'une capacité 
de 1 000 tonnes/an. Un nouveau système au SF, coûte 23 300 euros. Les données d'exploitation 
tenant compte de cet investissement et de l'utilisation de 1,5 % de SO; et de 0,2 % de SF, tous 
deux dans une atmosphère d'azote sont présentées dans le Tableau 4.91. Le coût annuel total du 
SO; est de quelque 2 500 euros supérieur à celui du SF4, mais d'un autre côté cela permet 
d'éviter 12 300 tonnes d'émissions équivalentes au CO:. Plus l'installation est de grande taille, 
moins les coûts annuels diffèrent entre les deux systèmes. À un rendement annuel de 1 500 
tonnes/an, le point d'inflexion est dépassé et les coûts de réduction du e CO; deviennent 
négatifs. 
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[Données générales relatives à La coulée À | 
Chiffre d'affaire par an (15 EUR/kg) 


surface 
Dosage supplémentaire de gaz au cours du 
chargement 


Does SET 
(Gaz porteur 


Concentration en gaz de recouvrement dans le gaz 0,2 % en volume 1,5 % en volume 
porteur 


Dosage du gaz de recouvrement par heure 46,9 g 154,2 g 
Dosage de gaz de recouvrement par an 514 kg 1688 kg 


Coefficient du gaz de recouvrement/production 0,51 kg/t 1,69 kg/t 
nette de magnésium 


Coûts d'investissement pour un nouvel équipement 23333 EUR 70000 EUR 
au gaz 


Coûts supplémentaires totaux liés à l'utilisation du | 2385 EUR 

SO; 

Coûts spécifiques liés à la réduction des émissions 0,19 EUR/tonne 
d'équivalent au 62 

Part des coûts supplémentaires dans le chiffre 0,02 % 

d'affaire 


Remarque : La plupart des données sont uniquement valables pour cette installation d'une capacité de 1 000 tonnes/an 
et changeront en même temps que la taille de l'installation 


Tableau 4.91 : Données d'exploitation et relatives aux coûts pour une nouvelle installation à couler 
sous pression produisant 1 000 tonnes/an de magnésium 
[218, Harnisch et Schwarz, 2003] 


Pour les installations existantes, le coût réduit de la consommation de SO; doit permettre de 
récupérer les coûts d'investissement utilisés pour la transformation de l'installation au gaz de 
recouvrement. La période de retour sur l'investissement dépend de la consommation réelle de 
gaz de recouvrement. Sur la base d'une consommation de SF; de 0,9 kg/tonne, le point 
d'infection au niveau duquel les coûts totaux de l'utilisation du SO; deviennent inférieurs aux 
coûts comparables du SFk est inférieur à une production de 900 tonnes/an. Pour une production 
de 500 tonnes/an, le SO, est toujours trop coûteux mais les coûts de réduction spécifiques de 1 
tonne d'équivalent du CO; s'élève à 0,31 euro. La part des coûts supplémentaires dans le chiffre 
d'affaire d'une installation est de 0,04 %. Donc, cette technique peut également être envisagée 
pour cette capacité. 


En conclusion, l'utilisation du SO; à la place du SF; comme gaz de recouvrement lors d'une 
coulée sous pression de magnésium s'avère être économique, au moins dans les installations 
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avec une production annuelle de métal de 500 tonnes et plus, que l'installation doive être 
nouvellement construite ou qu’elle fonctionne toujours avec du SF4. 


Force motrice pour la mise en œuvre 

Mesures de réduction des émissions de gaz à effet de serre, en particulier le protocole de Kyoto 
réglementant l'utilisation des gaz fluorés : les HFC, les PFC et le SF5. Ces gaz ont un potentiel 
élevé de réchauffement de la planète mais ne sont pas des gaz provoquant l'appauvrissement en 
ozone. Ce protocole constituera la base de la directive européenne sur l'utilisation des gaz 
fluorés. Par ailleurs, certains pays ont déjà interdit son utilisation, notamment le Danemark, 
l'Allemagne et l'Autriche. 


Installation de référence 
LM Leichtmetall Systemtechnik, Felbach (D) 
En Autriche, au Danemark et en Suède le SF4 n'est plus utilisé comme gaz de recouvrement. 


Documentation de référence 
[182, Closset, 2002], [190, Schubert et Gjestland], [191, IMA, et al], [192, Gjestland et 
Westengen, 1996], [194, UNEP IPCC, 2002], [218, Harnisch et Schwarz, 2003] 


4.2.8 Traitement de métaux non ferreux 
4.2.8.1 Dégazage et nettoyage de l'aluminium au moyen d'un poste de turbine 


Description 

Le dégazage de l'aluminium est nécessaire pour éliminer l'hydrogène de la coulée. L'élimination 
ou la réduction de petites quantités d'éléments et d'impuretés non souhaitables nécessite le 
traitement de la coulée au moyen d'halogènes, tels que le chlore, le fluor ou le brome. Ce 
traitement est appelé "nettoyage", et est habituellement combiné au traitement de dégazage. 


Un dégazage adéquat avec des traitements à action physique ne permettent pas d'obtenir un 
nettoyage suffisant de la plupart des pièces coulées en aluminium. Un dégazage sous vide 
permet d'obtenir une très faible teneur en hydrogène dans la coulée, mais, dans le même temps, 
le nombre inférieur de germes signifie que la cristallisation est moins efficace. 


Dans un procédé de dégazage et de nettoyage combinés, des mélanges gazeux d'argon et de 
chlore ou d'azote et de chlore sont introduits dans la coulée. La concentration en chlore dans le 
gaz porteur doit être optimisée afin de garantir un nettoyage convenable ainsi qu'un faible 
niveau d'émissions. Dans la plupart des cas, seul un traitement de dégazage est nécessaire. Ce 
traitement est réalisé sans Cl. En fonction de la cuve de traitement, l'efficacité de dégazage peut 
être améliorée grâce à des bouchons poreux et des turbines. 


Dans certains cas isolés, un mélange Ar/SF4 a été utilisé. Ce dernier gaz est un gaz à effet de 
serre ayant un potentiel élevé de réchauffement de la planète qui tombe sous le coup du 
protocole de Kyoto (voir également la section 4.2.7.1) 


Bénéfices environnementaux atteints 

L'utilisation d'une turbine avec des mélanges Ar/Cl: ou NC permet d'utiliser 
l'hexachloroéthane dans le traitement de nettoyage de l'aluminium. L'utilisation 
d'hexachloroéthane est interdite depuis le 30 juin 2003 sur le territoire de l'Union européenne. 


Effets multimilieux 
L'utilisation de ce type d'unité de dégazage a permis de mettre un terme à l'utilisation 
d'hexachloroéthane à des fins de dégazage et de nettoyage. 


Données d'exploitation 
Un mélange d'azote avec 3 % de Cl; est en général utilisé pour un procédé de dégazage et de 
nettoyage combinés. Pour un dégazage seul, le CL; n'est pas nécessaire. 
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Un poste de turbine mobile peut être utilisé pour le four de maintien et les poches de 50 à 
250 kg d'aluminium. Le traitement dure 3 à 5 minutes. Une unité de traitement du métal est 
utilisée pour des capacités comprises entre 400 et 1 000 kg d'aluminium. La coulée est traitée 
pendant 1,5 à 5 minutes avec un débit de gaz compris entre 8 et 20 litres/minute. Le retors en 
graphite a une durée de vie de 100 à 150 traitements en fonction de la température de la coulée. 


Applicabilité 
Les postes de turbine ont été mis au point pour des fours de maintien et des poches de 50 à 
1 000 kg d'aluminium fondu. 


Aspects économiques 
Les coûts d'investissement sont donnés dans le Tableau 4.92. 


Total 


Tableau 4.92 : Coûts d'investissement pour un poste de turbine 
[178, Wenk, 1995] 


Force motrice pour la mise en œuvre 
La Directive européenne 97/16/EC interdisant l'utilisation de l'hexachloroéthane pour la 
fabrication ou la transformation de métaux non ferreux. 


Installation de référence 
La technique est couramment appliquée dans les fonderies d'aluminium. 


Documentation de référence 
[175, Brown, 1999], [178, Wenk, 1995], 


4.3 Moulage et noyautage, préparation du sable comprise 
4.3.1 Choix du type de moule 


Le choix de type de moule est principalement basé sur des critères techniques. L'applicabilité 
des différents types de moulage est résumée dans le Tableau 4.93. De plus, le Tableau 4.94 
présente les propriétés générales des différents systèmes. 
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Procédés defnoulag£ 


o 
© 
- 

[(e] 

7] 


ab 


D 
© 
Oo 

2 

© 
S 

) 


Moulage au 


Fonte 
Fonte grise 
Fonte à graphite sphéroïdal 
Fonte malléable 
Fonte blanche 
Acier 
Non-allié 
Acier faiblement allié 
Acier au manganèse 
hautement allié 
Inoxydable et réfractaire 
Métaux lourds 
Laiton 
Bronze 
Cuivre 


Alliages d'aluminium 
Alliage de magnésium 
Titane 


X : Procédé possible 
© : Procédé possible mais rarement utilisé 


Tableau 4.93 : Applicabilité des différents types de moulage 
[126, Teknologisk, 2000] 
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Coulée au Sable lié Coulée sous basse | Coulée sous haute 
sable vert chimiquement pression et par pression 
sravité 


Coût relatif pour de 1 Moyen-élevé Faible Le plus faible 
grandes quantités 


Poids autorisé de la Jusqu'à Jusqu'à quelques 
coulée environ 1 centaines de 
tonnes 


Profil le plus mince 
pouvant être coulé, en 
centimètres 

Tolérance 
dimensionnelle typique, 
en centimètres (plans de 


séparation exclus) 


Finition de surface Correcte à | Correcte à bonne Bonne La meilleure 
relative bonne 


relatives 

Facilité relative de Correcte à Bonne Correcte Bonne 
coulée d'un modèle bonne 

complexe 

Facilité relative du La plus médiocre 
changement de modèle meilleure 

lors de la production 


Gamme d'alliages Illimitée Illimitée De préférence, les De préférence, des 
pouvant être coulés métaux à base de métaux à base 
cuivre et à point de d'aluminium et à 
fusion inférieur point de fusion 
inférieur 


*) Propriétés mécaniques pouvant être améliorées par un traitement thermique. 


Tableau 4.94 : Propriétés techniques des différents types de moulage 
[42, US EPA, 1998] 


4.3.2 Moulage au sable lié à l'argile (moulage au sable vert) 


4.3.2.1 Préparation du sable lié à l'argile par mélange sous vide et 
refroidissement 


Description 

Les procédés de mélange et de refroidissement sont combinés en un seul procédé. Cela est 
possible grâce au fonctionnement sous pression réduite du mélangeur de sable qui entraîne le 
refroidissement par évaporation contrôlée de l'eau. Le mélangeur spécial doit être 
hermétiquement fermé. Il comporte un boîtier sous pression et est relié à un système de vide. 
L'agencement du système est représenté à la figure 4.6. 
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Filter dust 
bentonite 
coal dust 


New Return Condenser 
sand sand en 


| Cooling tower 


Fresh water 


Table 
feeder 


Figure 4.73 : Installation pour la préparation du sable et du moulage avec refroidisseur-mélangeur 
sous vide 
[207, Drews, 1996] 


Comparée à une installation de mélange normal (figure 2.28), cette technique ne nécessite aucun 
refroidisseur séparé ni équipement associé. L'installation de vide est donc d'une taille plus 
compacte. Etant donné que le débit d'air total est réduit, l'installation de vide a un filtre de 
dépoussiérage central plus petit. La taille et la consommation d'énergie du filtre représentent 
50% de celles d'une installation classique. La réduction du débit d'air se traduit par une 
élimination réduite de la bentonite active et ainsi une réduction globale de la consommation 
d'additif. Du fait que l'opération se déroule dans un espace clos, la technique n'est pas affectée 
par les conditions climatiques extérieures. 


L'utilisation de vapeur en l'absence d'air conduit à une activation rapide de la bentonite et donc 
l'obtention très rapide de la résistance optimale à la compression du sable lié. 


On ajoute de l'eau en deux étapes séparées : 

- de l'eau pour humidifier le sable en circuit jusqu'à obtention de la teneur en humidité du 
sable préparé 

- de l'eau pour refroidir le sable par évaporation jusqu'à obtention de la température requise 
de 38 à 40 °C. 


L'inconvénient de ce système tient au fonctionnement et à la gestion du système de vide. Le 
procédé affecte également les propriétés techniques du sable (par exemple la résistance à la 
compression et à la traction, la perméabilité), qui diminuent après 72 h ("l'effet de 72 h"). Cela 
peut être empêché grâce à un remélange pendant environ 90 s. 


Bénéfices environnementaux atteints 

La réduction du débit d'air total se traduit par un volume réduit d'effluent gazeux et une quantité 
réduite de poussière à éliminer, ainsi qu'une consommation réduite de liant en comparaison avec 
des installations de refroidissement et de mélange classiques (bien que cela dépende également 
de l'efficacité de l'installation de régénération). De plus, le système utilise moins d'énergie. 
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Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux ne s'applique. 


Applicabilité 
La technique peut s'appliquer aux installations nouvelles au sable vert. 


Aspects économiques 
Les limites commerciales de l'application semblent être des procédés dans lesquels le 
refroidissement du sable est nécessaire et qui ont une capacité >60 tonnes de sable par heure. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Réduction de la quantité de poussière à éliminer et minimisation de la consommation d'additifs. 
Limitation de l'espace. 


Installation de référence 

Au Japon, une implantation de mélange et de refroidissement sous vide est exploitée depuis 
1993 avec un rendement de sable préparé de 100 m/h. 

Diverses installations sont également actuellement en cours d'exploitation en Italie, en France, 
en Allemagne et en Angleterre. 


Documentation de référence 
[143, Inasmet et CTIF, 2002], [207, Drews, 1996], [214, Gerl, 2003] 


4.3.3 Moulage et noyautage au sable lié chimiquement 
4.3.3.1 Minimisation de la consommation de liant et de résine 


Description 

La minimisation de la consommation de produits chimiques peut être obtenue grâce à 
l'optimisation des contrôles des procédés et la manipulation des matériaux. La dernière catégorie 
est étudiée dans la section 4.1. Dans cette section, des mesures de procédé sont examinées. 


Un usage abusif destiné à compenser un mauvais contrôle des procédés est la façon la plus 
courante de gaspiller les liants chimiques. Par exemple, les paramètres clés liés à une bonne 
gestion des liants comprennent : 

- La consistance du sable : Utilisation d'une qualité de sable compatible avec le système de 
liant. Une bonne gestion du stockage et du contrôle de sable (pureté, granulométrie, forme, 
humidité) est de la plus haute importance. Une faible teneur en fines et une quantité 
maximum de sable réutilisé réduiront la quantité de résine nécessaire 

- Le contrôle de la température : La température du sable doit être maintenue dans une plage 
étroite avec contrôles et ajustements réguliers de la quantité d'addition de durcisseur. Le 
positionnement du réchauffeur de sable juste avant le mélangeur permet un contrôle précis 
de la température 

- L'entretien et le nettoyage du mélangeur 

- La qualité du moule : Contrôle, résolution et prévention des défauts de moulage 

- Les taux d'addition : L'addition appropriée de liant dépend du type de liant, de la superficie 
du sable et de la taille de la pièce coulée 

- Le fonctionnement du mélangeur : L'optimisation des performances du mélangeur implique 
la surveillance et le contrôle de son fonctionnement. 


Le Tableau 4.95 énumère les variables du procédé de mélange qui sont facilement mesurables 
au moyen d'instruments que l'on peut se procurer facilement. Le fait de connecter les systèmes 
de contrôle à un système d'alarme permet à l'opérateur d'être alerté de l'apparition d'une 
situation "non-conforme". Cette situation devra être corrigée au moyen d'un nettoyage, d'un 
entretien et d'un réétalonnage avant qu'un problème majeur ne survienne. 
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Variables de procédé Commentaires Instrument 


Débit du sable Peut varier en raison d'obstructions | Débitmètres à plaque de choc 
au niveau de la trappe de 
déchargement qui 
réduisent/interrompent le débit de 
sable ou usent/desserrent les écrous 
d'arrêt qui génèrent un débit plus 
rapide 
Température du sable Détermine la vitesse de Un instrument de contrôle du 
durcissement et la quantité/le type procédé peut être utilisé pour 
de durcisseur requis ajuster les additions du 
durcisseur afin de compenser les 
changements de température du 
sable 


Puissance consommée Offre une indication sur la propreté | Moniteur de contrôle de la 
du mélangeur charge du moteur 


Vitesse d'écoulement de la Peut varier suivant l'usure des Déplacement positif, débitmètres 
résine et du durcisseur pompes, les changements de électromagnétiques ou de 
viscosité avec la température, les Coriolis 
blocages ou les fuites dans la 
tuyauterie et les buses, le blocage 
des clapets antiretour, etc. 
Nombre d'heures de Utile pour évaluer les performances 
fonctionnement par rapport aux coûts 
d'investissement et d'entretien 


Tableau 4.95: Les variables des procédés et les instruments leur permettant d'indiquer les 
performances du mélangeur 
[71, ETSU, 1998] 


Pour les fonderies qui nécessitent un niveau de sophistication supérieur, un éventail de systèmes 
de réglage du mélangeur complètement automatisés est disponible. Ces systèmes utilisent un 
microprocesseur pour effectuer un réglage correctif automatique de la production de sable 
malaxé et ne nécessitent qu'une intervention limitée de l'opérateur. Les bénéfices 
supplémentaires pouvant être obtenus avec des systèmes de réglage automatisés sont 
principalement dus au fait que l'opérateur est bien moins dépendant et que la correction des 
variations d'état est plus rapide. Cette correction est également effectuée sans devoir arrêter la 
production. 


Bénéfices environnementaux atteints 
L'optimisation de l'utilisation de liant et de résine se traduit par une minimisation de la 
consommation d'additifs chimiques. 


Les composés organiques volatils représentent 50 à 60 % en poids des composants du liant. La 
quantité dépend du type de système de liant. La plus grande partie est émise au cours du 
mélange du sable et de la coulée du métal. Le fait de réduire l'utilisation de liant entraîne une 
réduction correspondante des émissions de composés organique volatils. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux ne s'applique. 


Données opérationnelles 

Dans la plupart des cas, des réductions de 5 % des niveaux de liant et de 1 % du déchet de 
moule peuvent facilement être obtenus au moyen du système de contrôle de mélangeur 
moderne. De nombreuses fonderies ont pu réaliser des économies d'un niveau considérablement 
plus élevé. Des réductions de 5 à 25% d'addition de liant ont été signalés pour diverses 
fonderies, ainsi qu'une quasi élimination de la production de déchets de moules. 
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L'installation d'un système de contrôle de mélangeur automatisé dans une fonderie de fonte au 
moyen de résines à durcissement à froid a permis à la fonderie de réduire le taux d'addition de 
résine de 10 kg/minute (1,22 % de résine par rapport au poids du sable) à 8,89 kg/minute 
(1,09 %), ce qui a entraîné une économie de 10 % de la quantité du catalyseur utilisé. Le 
nombre de moules défectueux a chuté de plus de 60 % et des économies d'échelle de plus de 
37 000 livres sterling/an (prix britanniques en 1995) ont été réalisées. 


Applicabilité 

Cette technique s'applique à l'ensemble des fonderies nouvelles et existantes utilisant des sables 
liés chimiquement. L'équipement de contrôle surveillant le mélange peut être installé après coup 
dans les installations existantes. 


Aspects économiques 

Pour une tonne de sable mélangé, l'addition de liant n'est actuellement que de 1 à 3 % en poids, 
mais en termes de coûts, les liants représentent 30 à 60 % du coût total en matière première. On 
estime que des économies d'échelle de 5 à 10 % pourraient être obtenues grâce à une meilleure 
gestion des matériaux de liant. 


L'intégration dans un système de mélangeur de tout l'équipement suggéré dans le Tableau 4.95 
est d'environ 10 000 livres sterling (prix britannique en 1997). Cependant, en raison de 
l'amélioration significative du contrôle de procédé, la période de retour sur l'investissement sera 
relativement courte. Bien que le coût de l'installation d'un système de contrôle automatisé soit 
approximativement le double de celui d'un contrôle en ligne, des économies d'échelles 
substantielles sont possibles. 


Certains exemples de données économiques sont présentées dans le Tableau 4.96. Celles-ci se 
réfèrent à la fonderie de fonte décrite sous l'intitulé “données d'exploitation” de cette section. 


Economie due à une réduction de 60 % des moules défectueux 6416 


Economie due à une réduction de 10 % de l'utilisation de résine 29966 


Economie due à une réduction de 10 % de l'utilisation de catalyseur 9050 


Economie totale réalisée dans le coût des matériaux 45433 


Tableau 4.96 : Economies annuelles, coûts et retour sur investissement pour un système de contrôle 
du mélangeur d'une installation de référence 

(prix pour 1995) 

[75, ETSU, 1996] 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Optimisation des coûts d'exploitation et minimisation des émissions de composés organiques 
volatils. 


Installation de référence 
Des mesures convenables de gestion du liant sont utilisées dans la vaste majorité des fonderies 
utilisant du sable lié. 


Documentation de référence 
[71, ETSU, 1998], [75, ETSU, 1996], [202, TWG, 2002], [225, TWG, 2003] 
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4.3.3.2 Minimisation des pertes de sable à moules et à noyaux 


Description 

Les machines modernes de moulage et de noyautage permettent d'enregistrer les paramètres de 
production des différents types de produits dans une base de données électronique. Cela permet 
de passer aisément à de nouveaux produits sans la perte de temps ni de matériau liée à la 
recherche des paramètres corrects par une simple utilisation de la technique de recherche par 
essais et erreurs. Pour de nouveaux produits, on peut utiliser les réglages destinés à des produits 
similaires afin de réduire le temps d'optimisation. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction de la quantité de déchets de sable et d'énergie, grâce à la minimisation de la période 
d'essai. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux ne s'applique. 


Applicabilité 
Production en série de petites séries avec un rendement élevé. Une permutation sans erreur 
requiert un contrôle et une continuité correcte de la qualité du sable. 


Aspects économiques 

Les coûts d'investissement pour une machine à tirer les noyaux dépend du volume des noyaux, 
et s'échelonne de 150 000 euros (5 L) à 400 000 euros (100 L). Les coûts d'exploitation 
représentent 5 à 10 % des coûts d'investissement annuels. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Optimisation des procédés qui requièrent un changement fréquent du type de noyau ou de 
moule. 


Installation de référence 
Cette technique est appliquée dans plusieurs fonderies en Europe. 


Documentation de référence 
[110, Vito, 2001] 


4.3.3.3 Meilleure pratique pour les procédés de durcissement à froid 


-  Phénolique : La température du sable est maintenue aussi constante que possible, c'est-à- 
dire aux alentours de 15 °C à 25°C, ce qui est suffisamment bas pour empêcher les 
émissions provoquées par l'évaporation. Un contact direct entre la résine et le catalyseur 
doit être évité puisque la réaction est exothermique et peut être violente. 


-  Furanne : La température du sable est très importante pour ce procédé et est maintenue 
aussi constante que possible, aux alentours de 15 à 25 °C ; afin de contrôler le temps de 
durcissement du liant et de minimiser les additions catalytiques. Un contact direct entre la 
résine et le catalyseur doit être évité puisque la réaction est exothermique et peut être 
violente. 


-  Polyuréthane (isocyanate phénolique) : La température du sable est maintenue entre 15 et 
25 °C, pour maintenir le contrôle du procédé et minimiser les émissions. La meilleure 
pratique consiste à utiliser trois pompes et malaxer le catalyseur et la résine phénolique avec 
un isocyanate et le sable directement dans le mélangeur [202, TWG, 2002] 


-  Résol-ester (ester alcalin phénolique durci) : La température du sable est contrôlée et 
maintenue à un niveau optimal de 15 à 35 °C. Le procédé est moins sensible aux variations 
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de température que les autres systèmes à autodurcissement. La vitesse de durcissement 
dépend du type de durcisseur choisi. [225, TWG, 2003] 


-  Ester de silicate : La température du sable est contrôlée de façon à être dans la plage de 15 à 
25 °C. Puisque les moules et les noyaux absorbent l'humidité, ils doivent être utilisés aussi 
rapidement que possible après avoir atteint leur niveau de résistance maximum. Un 
stockage prolongé peut uniquement se faire dans les endroits secs. 


4.3.3.4 Meilleure pratique pour les procédés de durcissement au gaz 


- Boîte froide : Les vapeurs d'amine doivent être captées au niveau de la machine de 
noyautage. Toute amine en excès est captée par la boîte à noyau. De plus, il peut également 
être nécessaire de ventiler la zone de stockage des noyaux. Lorsque cela est possible, des 
hottes sont placées sur les machines à mouler ou à noyauter ainsi qu'au dessus de la zone de 
stockage temporaire des noyaux. 

La consommation d'amine peut être minimisée jusqu'à ce que sa consommation corresponde 
aux besoins de production des noyaux en sable, étant donné que le coût de la matière 
première et son traitement est élevé. L'optimisation du procédé par répartition d'amine dans 
le noyau contribue à minimiser la consommation d'amine, habituellement grâce à une 
simulation et une optimisation du débit de gaz [202, TWG, 2002]. 

La température du sable doit être maintenue aussi constante que possible, entre 20 et 25 °C, 
sinon une température trop basse conduira à un temps de gazage plus long, entraînant ainsi 
une consommation d'amine plus importante. Une température trop élevée réduit 
considérablement la durée de vie du sable préparé. 

L'eau nuit à ce procédé. L'humidité du sable doit être maintenue à un niveau inférieur à 
0,1 %, et l'air de gazage et de purge doit être déshydraté. 

Remarque : Des amines sont inflammables et explosifs dans une certaine proportion avec 
l'air. Leur stockage et leur manipulation doit se faire avec des précautions considérables, et 
les instructions des fournisseurs doivent être observées à tout moment. 


-  Résol (formiate de méthylphénolique alcalin durci) : I est conseillé de ventiler la zone 

d'exploitation, au moins pour empêcher tout risque d'incendie. La consommation de 
formiate de méthyle doit être minimisée jusqu'à ce que sa consommation corresponde aux 
besoins de production de noyaux en sable. La température du sable doit être maintenue à un 
niveau supérieur à 20 °C, afin d'empêcher la condensation du formiate de méthyle. Les 
vapeurs de formiate de méthyle sont plus lourdes que l'air ; ce principe ne devrait pas être 
oublié lors de la conception du système d'échappement. 
Remarque : Le formiate de méthyle est inflammable lorsque sa concentration dans l'air 
atteint 6 à 20 % et est explosif dans une certaine proportion avec l'air. Le stockage et la 
manipulation devront se faire avec des précautions considérables, et les instructions du 
fournisseur devront être observées à tout moment. 


- _ Résol-CO;: La résine présente des teneurs faibles en phénol non réagi est en formaldéhyde, 
et leurs niveaux d'émission, même au cours des périodes de gazage et de purge, sont très 
faibles. Il est conseillé de ventiler la zone d'exploitation [225, TWG, 2003] 


- Résine phénolique ou furannique durcie au SO; : La zone d'exploitation doit être ventilée, et 
les émissions collectées au niveau du point d'émission par la mise sous hotte de l'ensemble 
des machines de moulage ou de noyautage et par application d'un procédé de ventilation. 
Ces gaz collectés peuvent être traités avant émission. Cela est facilement effectué grâce à un 
dépoussiéreur contenant une solution d'hydroxyde de sodium. Le pH et la concentration de 
la solution de dépoussiérage doit être continuellement surveillé. La solution de 
dépoussiérage doit être occasionnellement remplacée pour éliminer les sels concentrés, elle 
devra alors être mise au rebut en tant que déchet dangereux. 

La consommation de dioxyde de soufre doit être minimisée jusqu'à ce que sa consommation 
corresponde aux besoins de production des noyaux en sable. 
Normalement, le cycle de purge est 10 fois plus long que le cycle de gazage. 
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- Résine époxy/acrylique durcie au SO; (durcissement par radicaux libres). Pour ce qui est du 
gazage et de la purge, la collecte et le traitement sont décrits dans la section relative aux 
résines furanniques durcies au SO. Les meilleures conditions de gazage pour obtenir des 
noyaux présentant de bonne caractéristiques requièrent que : 

e le sable soit déshydraté avant utilisation 

e l'air soufflé ou propulsé soit également déshydraté 

e la concentration en dioxyde de soufre dans le CO; ou l'azote soit compris entre 5 % et 
100 %, en fonction de la résine utilisée (concentration minimale pour la résine 
acrylique, maximale pour la résine époxy/acrylique) 

e le cycle de purge soit 10 fois plus long que le cycle de gazage. 


4.3.3.5 Remplacement des enduits à base d'alcool par des enduits à base d'eau 


Description 

Les enduits sont appliqués sur la surface des moules et des noyaux pour créer une barrière 
réfractaire au niveau de l'interface moule-métal et pour garantir un bon aspect de surface. Les 
enduits servent à réduire les défauts dus au veinage, à l'érosion et à la pénétration du métal et 
contribuent également à réduire les opérations de finissage. Les enduits à base d'alcool sont 
principalement à base d'alcool isopropylique. L'enduit est déshydraté par évaporation ou par 
combustion du solvant. Cela produit des émissions de composé organique volatil. Les enduits à 
base d'eau ont été mis au point comme alternative. 


Les avantages des enduits à base d'eau sont : 

- la sécurité (aucun aspect d'incendie) 

- la santé des travailleurs (exposition moindre aux vapeurs organiques) 

- coûts réduits des réactifs (coûts de l'eau par rapport aux coûts de l'alcool) 
- finition de surface généralement meilleure des pièces coulées. 


Les difficultés de mise en œuvre sont : 

- la nécessité d'un temps (de procédé) et un espace plus important. Les noyaux ont également 
besoin d'un temps de séchage plus long, ce qui se traduit par la nécessité d'une ligne de 
séchage passant à travers un four de séchage 

- le changement du procédé requiert une période d'utilisation au cas par cas 

- le développement de bactéries qui entraîne une courte durée de conservation des enduits (1 
à 2 semaines) et entraîne des émissions olfactives 

- le coût de la réapprobation par des clients précis dans des domaines liés à l'aérospatial et a à 
la défense. 


Les enduits à base d'eau peuvent être séchés à l'air ambiant, ou au moyen d'un four de séchage 
ou d'un micro-onde ou d'un four infrarouge. Ils nécessitent habituellement un temps de séchage 
plus long en comparaison des enduits à base d'alcool. Le séchage ne génère pas d'émissions 
nocives mais peut entraîner des émissions olfactives. Le séchage est réalisé au moyen d'une 
ligne de séchage qui transporte des noyaux de l'atelier de noyautage à l'atelier d'assemblage de 
moule, leur laissant ainsi le temps de séchage nécessaire. La ligne peut également passer à 
travers un four de séchage. On applique un procédé de séchage par micro-onde et par infrarouge 
pour des séries de petite, moyenne et grande taille. 


Les différentes propriétés rhéologiques des enduits à base d'eau en comparaison des enduits à 
base de solvant ont nécessité la mise au point de nouvelles techniques d'application. Celle-ci 
permet d'obtenir une qualité constante d'enduit. 


Bénéfices environnementaux atteints 

Une étude d'évaluation du cycle de vie (LCA) a évalué les impacts des enduits à base d'eau et 
d'alcool. L'utilisation d'enduits à base d'eau avec le séchage à l'air ambiant montre clairement 
des bénéfices environnementaux principalement dus à la réduction des émissions de composés 
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organiques volatils et à la faible utilisation d'énergie. Lorsqu'une étuve est utilisée pour le 
séchage, les émissions réduites sont partiellement compensées au niveau de l'évaluation du 
cycle de vie par une utilisation d'énergie accrue. L'indice environnemental global de l'utilisation 
d'une étuve de séchage ne montre qu'un faible bénéfice par rapport à l'utilisation et la 
combustion d'alcool isopropylique (IPA). 


Effets multimilieux 
Les enduits aqueux contiennent un grand nombre de produits chimiques (organiques) destinés à 
améliorer leurs propriétés. Cela peut affecter le profil d'émission lors du décochage. 


Le séchage de l'enduit aqueux se traduit par une volatilisation accrue des solvants de liant. Cela 
peut entraîner des émissions olfactives accrues en raison de l'évaporation des solvants de noyau 
contenant des BTX (benzène, toluène, xylène). 


Les enduits à base d'eau requièrent une consommation plus grande d'énergie en raison du 
transport (au cours du séchage de l'air) et du séchage dans un four : 


Le séchage à l'air ambiant peut se traduire par une réduction de la température de l'air dans la 
fonderie. Dans une fonderie néerlandaise, une réduction globale de la température ambiante de 
2 °C a été constatée. Cela se traduit par une consommation supérieure en combustible pour le 
chauffage pendant les périodes hivernales. 


Données opérationnelles 

Le passage d'un enduit à base d'alcool isopropylique à un enduit à base d'eau est plus répandu 
dans diverses fonderies de nos jours. Les fonderies automobiles ont modifié la majorité de leur 
production pour passer à des enduits à base d'eau, les enduits à base de solvant n'étant utilisés 
que pour des applications spécifiques (voir l'intitulé "applicabilité"). 


Les données opérationnelles ont été obtenues à partir d'une fonderie néerlandaise. Lors du 
séchage à l'air ambiant, la vitesse de l'air est le facteur principal (plutôt que la température ou 
l'humidité). Afin de pouvoir obtenir une vitesse de l'air suffisante sur la trajectoire de séchage, 
des soufflantes et des ventilateurs supplémentaires ont été installés dans la fonderie. Afin 
d'obtenir une qualité correcte et constante, la teneur en fines du sable de noyautage (régénéré) a 
été réduite. Les enduits à base d'eau peuvent entraîner un gonflement des particules fines 
résiduelles (bentonite et poussière de charbon), ce qui provoque des défauts dans le noyau. 


Les données d'exploitation ont été obtenues à partir d'une fonderie française exploitant une 
étude d'une capacité de 540 noyaux durcis en boîte froide, chauffée à l'aide d'un brûleur au gaz 
naturel. Deux ventilateurs sont utilisés pour évacuer les émanations et mélanger l'air frais. La 
température de base de l'air chaud est de 165 °C. Un bilan thermique a été déterminé sur la base 
des mesures de l'utilisation de 0,4 kg de noyaux avec une humidité de 5,5 %. Le bilan, tel qu'il 
est donné àla figure 4.7, s'applique à une production de 390 noyaux qui est équivalente à 72 % 
de la capacité totale. 


218 Industrie de la Forge et de la Fonderie 


Chapitre 4 


Losses by Losses to : 

A Total losses: 
air renewal: exhaust: 50% 
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coating: supply to charge: 
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Figure 4.74 : Bilan thermique d'une étude destinée au séchage de noyaux fonctionnant à une 
capacité de 72 % 
[143, Inasmet et CTIF, 2002] 


Le bilan montre que 50 % de l'énergie est perdu, 10 % étant en fait utilisés en réalité pour le 
séchage des noyaux. Le bilan donne une consommation de 8,5 kWh par kg d'eau évaporée, ce 
qui correspond à 465 kWh par tonne de noyaux avec une production de 156 kg/h. Lorsque 
l'étude fonctionne à une capacité inférieure, les pertes augmentent davantage. Des mesures 
similaires dans une autre fonderie ont confirmé les pertes élevées (50 %) et la faible utilisation 
d'énergie efficace (<10 %). L'efficacité de l'énergie peut être accrue à l'aide d'un séchage par 
micro-onde. Ceci sera examiné dans la section 4.3.3.6. 


Applicabilité 

Les solvants à base d'eau peuvent être utilisés dans la plupart des situations. Cependant, les 

enduits à base d'alcool ne peuvent pas être remplacés pour certaines applications spécifiques et 

seront toujours nécessairement utilisés : 

- pour des moules/noyaux de grande taille ou complexes dans lesquels des problèmes de 
séchage peuvent survenir en raison d'une pénétration difficile de l'air de séchage 

- pour des sables liés au verre soluble 

- dans la coulée de magnésium : l'eau créait du Mg(OH); et provoque ainsi des problèmes 
techniques 

- dans la production d'acier en manganèse avec un enduit de MgO. 


L'application d'enduit à base d'eau est possible pour des fonderies de grande série et à grande 
échelle nouvelles et existantes. Pour des fonderies à petite échelle nouvelles et existantes, 
l'application peut être entravée par des facteurs techniques ou économiques. 


Aspects économiques 

Des coûts d'investissement dépendent de plusieurs facteurs, tels que l'espace disponible pour 
une ligne de séchage dans la fonderie, le choix de la technique de séchage, et la nécessité 
d'adapter le mélange de sable. 


Le remplacement complet des enduits à base d'alcool par des enduits à base d'eau dans une 
fonderie de fonte néerlandaise, utilisant un procédé de séchage à l'air ambiant a nécessité un 
investissement total de 71 000 euros, installation du ventilateur et optimisation de la qualité de 
sable comprises. Une réduction de l'émission d'alcool isopropylique de 161 tonnes/an équivalait 
à une réduction de 62,5 euros/tonne d'émission d'alcool isopropylique. 
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Les coûts d'exploitation impliquent des contrôles accrus de l'enduit et des noyaux (viscosité, 
épaisseur de la couche, teneur en eau, qualité du produit) et s'élève à 9 000 euros/an. Le séchage 
de 1 tonne d'enduit consomme 2 100 kWh d'énergie. 


La réduction des dépenses liées à l'achat de solvants se trouve du côté des bénéfices du bilan 
économique. Pour des fonderies de plus grande taille il existe des exemples où un 
investissement dans un système à base d'eau a été récupéré en 2 ans sur la seule base de la 
réduction des coûts d'achat de l'alcool. 


Le coût d'exploitation du séchage est de 0,01 euro/kg (fonderies non ferreuses en France). 


Force motrice pour la mise en œuvre 
La pression des autorités entraîne l'augmentation de l'attention portée aux émissions de matières 
organiques. 


Installation de référence 

-  PSA Sept-Fons (F) 

- Fonderie Bréa, Montluçon (F) 
- De Globe b. v., Weert (NL). 


Documentation de référence 
[129, infoMil, 1999], [143, Inasmet et CTIF, 2002], [149, Beauvais et Choplin, 2001] 


4.3.3.6 Séchage par micro-onde des revêtements à base d'eau 


Description 

Les enduits à base d'eau nécessitent un traitement de séchage. L'utilisation de fours micro-onde 

à cette fin offre des avantages d'exploitation par rapport à l'utilisation de procédés de séchage à 

l'air ambiant ou par air chaud. Des micro-ondes fonctionnant à une fréquence de 2450 MHz sont 

utilisés et présentent les propriétés suivantes : 

- une bonne sélectivité du transfert d'énergie : L'énergie micro-onde est transférée de 
préférence aux molécules d'eau, plutôt qu'au sable. Cela implique un séchage préférentiel et 
homogène de la surface même pour des noyaux complexes 

- couplage auto-adaptatifs : Le mécanisme de séchage fournit une homogénéisation 
autorégulée de l'humidité du matériau 

- séchage rapide : La vitesse de séchage dépend de la puissance appliquée. La vitesse de 
séchage élevée se traduit par une limitation du temps de contact eau-noyau. Cela se traduit 
par une bonne stabilité mécanique des noyaux. 


L'application d'un séchage par micro-onde présente des difficultés dans les cas suivants : 
- un chargement hétérogène du four (avec différentes masses et volumes de noyaux) 

- l'utilisation de noyaux ou de mises rapportées avec du fer 

- un séchage non homogène des parties plus épaisses de l'enduit 

- un risque de déformation des noyaux complexes. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Rendement énergétique accru du procédé de séchage. 


Effets multimilieux 

Le séchage par micro-onde entraîne également un plus grand aboutissement des réactions de 
polymérisation. Ceci permet de réduire les émissions gazeuses dans les étapes suivantes du 
procédé de fonderie (c'est-à-dire la coulée, le refroidissement, le décochage). 


Données d'exploitation 

L'utilisation d'un procédé de séchage par micro-onde n'a pas été mise en œuvre à une échelle 
industrielle bien que des essais à grande échelle industrielle aient été effectués. Les résultats de 
ces essais sont donnés ci-dessous. Une campagne d'essai a été effectuée à l'aide d'un four micro- 
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onde de 50 kW. L'étuve a été chargée jusqu'à 50 % de sa capacité avec une charge de 800 kg de 
noyaux. Les noyaux sont placés sur des plateaux en plastique qui ne sont pas chauffés par les 
micro-ondes. Le bilan thermique est donné à la figure 4.8. Il montre que plus de 30% de 
l'intrant énergétique est utilisé pour le séchage. De plus, les noyaux ne sont que légèrement 
chauffés (température à la sortie — 40 °C), ce qui autorise une manipulation immédiate. Les 
données provenant de deux campagnes de mesure sont présentées dans le Tableau 4.97, et 
comparées à des campagnes analogues effectuées sur des fours à air chaud (tels qu'examinés 


dans la section 4.3.3.5). 
Losses by air renewal: Total losses: 
52% 55% 


Î 


Energy microwaves —}» nd 


Wall losses: 
3% 


Energy ventilators ———ÿ Heat f 
eating o 


cores: 
13% 


Drying of Total energy 
coating: supply to charge: 
32% 45% 


Figure 4.75 : Bilan thermique du séchage par micro-onde des noyaux pour un four de 50 kW 
fonctionnant à une capacité de 50 % 
[143, Inasmet et CTIF, 2002] 


Étypedefour Mess | Fonderie E | FonderieB | Fonderie 
Type de four 


kg d'eau évaporée 
Fes SR RU RS RE 
tonne de noyaux humides 
Tableau 4.97 : Résultats des campagnes d'essais sur le séchage de noyau à l'aide de fours à air 


chaud et micro-onde 
[143, Inasmet et CTIF, 2002] 


Les données montrent que le temps de séchage a été considérablement réduit de 1 à 2 h à moins 
de 10 minutes. De plus, la consommation d'énergie est réduite selon un facteur de 4 à 5, et la 
production est accrue. 


Applicabilité 

Cette technique peut s'appliquer au séchage de tous les enduits à base d'eau. Par ailleurs, elle 
offre une plus grande applicabilité des enduits à base d'eau à des formes de noyau plus 
complexes et des séries plus petites. 
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Aspects économiques 

Le séchage par micro-onde représente des coûts d'investissement élevés. L'investissement réel 
est proportionnel à la puissance requise qui correspond à la quantité d'eau à évaporer. Les coûts 
d'investissement élevés sont partiellement compensés par : 


- un rendement énergétique supérieur, bien que la technique utilise de l'électricité plutôt que 
du gaz dans le four à air chaud 

- des coûts de solvant réduits pour les enduits à base d'eau par rapport aux enduits à base de 
solvant 

- des coûts d'entretien réduits grâce à une installation plus compacte en comparaison avec 
l'utilisation d'une ligne de séchage par air (chaud) ou de refroidissement. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Pression des autorités, avec attention accrue portée aux émissions de matières organiques, 
combinées à la nécessité d'avoir un rendement énergétique supérieur. 


Installation de référence 
On signale l'application de cette technique dans des fonderies en France et en Espagne. 


Documentation de référence 
[143, Inasmet et CTIF, 2002], [225, TWG, 2003] 


4.3.3.7 Utilisation de solvants non aromatiques pour production de noyau en 
boîte froide 


Description 

Les systèmes classiques à boîte froide utilisent des solvants organiques. Ceux-ci entraînent des 
rejets de composés organiques volatils nocifs et odorants au cours de la production et du 
stockage des noyaux. Par ailleurs, les émissions de composés organiques volatils ((benzène, 
toluène, xylène) surviennent au cours de la coulée, du refroidissement et du décochage. Des 
solvants alternatifs pour la production des noyaux en boîte froide sont à base de protéine ou de 
graisse animale (par exemple des esters de méthyle d'huile végétale) ou d'esters de silicate. Ces 
solvants ne nuisent pas à la santé des travailleurs, ne sont pas inflammables et donc le transport 
et le stockage sont facilités. 


La faible volatilité des esters de méthyle d'huile végétale améliore les capacités de stockage en 
atmosphère humide et leur persistance lorsque les enduits à base d'eau sont appliqués. 


Les noyaux qui en résultent ont une résistance supérieure, une adhérence inférieure du sable et 
de bonnes propriétés de décochage. 


Bénéfices environnementaux atteints 

Il n'y a aucune vaporisation en raison du haut point d'ébullition (environ 300 °C) et ainsi aucune 
émission olfactive de solvant n'a lieu au cours du stockage. 

Les émissions de composés organiques volatils sont réduites au cours de la fabrication et le 
stockage des noyaux et (ce qui est le plus important) au cours de la coulée, du refroidissement et 
du décochage. 


Effets multimilieux 

Les solvants à base de végétaux entraînement une augmentation de la production d'émanations 
au cours de la coulée et (dans le cas de la coulée sous pression) lors de l'ouverture de la matrice. 
Cela est dû à la faible évaporation et en conséquence à la haute teneur en solvant résiduel lors 
de la coulée. Cet effet n'apparaît pas avec les solvants à base d'ester de silicate. 


Les solvants à base de protéine et de graisse animale produisent une odeur distinctive, et il a été 
signalé qu'ils étaient à l'origine des nuisances olfactives à l'intérieur de la fonderie. 
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Données opérationnelles 

Le Tableau 4.98 montre les valeurs d'émission en cours d'exploitation pour le benzène, le 
toluène, le xylène et le phénol, telles qu'elles sont mesurées dans une fonderie au sable vert 
d'aluminium. Les mesures ont été réalisées au niveau de la grille de décochage et dans la 
cheminée d'extraction d'air. Les données sont fournies pour les systèmes traditionnels en boîte 
froide et pour un système utilisant des solvants à base d'huile végétale. On observe nettement 
une réduction des émissions de BTX et de C (25 à 50 % des émissions de la cheminée). 


Au niveau du décochage Au niveau de la cheminée d'extraction 
Composé 


A base A base Différence A base A base Différence 


aromatique] d'huile (%) aromatique| d'huile (%) 
(mg/m°) ie (mg/m°) ie 
(mg/m°) (mg/m°) 


Toène {012008 | #00 | 006 | 2 
ième | 009 | 00 | 36 | 00 | 00 | 41 — 
Phénol [14,8 | 14,6 |" -2 | 7,2 | 6,57 | -9 | 


Quantité 61,0 29,5 52 37,0 18,5 
totale de C 


Tableau 4.98 : Données relatives aux émissions de systèmes de noyautage en boîte froide dans une 
fonderie d'aluminium, mesurées au niveau de la grille de décochage et dans la cheminée 
d'extraction d'air 

[189, Hüttenes-Albertus, 2002] 


Les résultats des mesures d'émission dans une fonderie de fonte allemande sont donnés dans le 
Tableau 4.99. Pour ce tableau, les émissions mesurées de chaque composé sont exprimées par 
rapport aux émissions du même composé pour le système à base de solvant aromatique. Par 
exemple : les émissions de toluène lors du second refroidissement ne représentent de 58 % des 
émissions de toluène dans le système à base de solvant aromatique. Le tableau montre une 
réduction nette des émissions de composés organiques volatils lors de la seconde phase de 
refroidissement et de décochage. 


| Hensène | Toluène | Xylème | Phénol | 


Coulée 100 100 
refroidissement 1 


Refroidissement 2___ |" 78,5 [58 | 46 |" 74 
Décochage — —{" #1" # [ # | 


Données d'émission exprimées en % par rapport aux émissions du système à base de 
solvant aromatique (établies à 100 % pour chaque mesure 


Tableau 4.99 : Emissions (%) de composés choisis par des systèmes de noyautage en boîte froide à 
base d'huile végétale 
(216, Hobelsberger, et al., 1997] 


La réduction totale du débit massique des composés spécifiés était : 


- pour lebenzène: -21 % 
- pour letoluène: -26% 
- pour le xylène : -30% 
- pour le phénol : -62% 


Une vue d'ensemble des mesures des émissions totales de carbone sur l'ensemble du processus 
de fonderie est présentée sur la figure 4.9. Les données montrent que les solvants à base d'huile 
végétale entraînent partiellement un déplacement des émissions de la zone de noyautage à la 
zone de finissage. Néanmoins, une réduction globale de 17 % d'émission de carbone est 
obtenue. 
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Figure 4.76 : Emissions totales de carbone à partir de diverses étapes du processus utilisant des 
solvants à base aromatique et à base d'huile végétale 

(valeurs en % exprimées par rapport aux émissions du système à base de solvant aromatique) 

(216, Hobelsberger, et al., 1997] 


Applicabilité 

Les solvants non aromatiques peuvent être utilisés dans tout procédé utilisant du sable pour 
boîte froide. La technique est relativement nouvelle et les résultats d'exploitation tels qu'ils sont 
formulés ci-dessus doivent être confirmés par une utilisation répétée. La technique a été mise en 
œuvre dans des fonderies de gamme complète de pièces coulées d'automobile, ainsi que dans 
des fonderies de pièces coulées pour machinerie, et dans l'industrie de la construction et des 
composés électroniques. Des applications ferreuses et non ferreuses ont été signalées. 


Aspects économiques 

Des données provenant de l'Association italienne de la fonderie indiquent que les solvants non 
aromatiques ont un coût deux fois plus important que celui de l'équivalent aromatique, par 
exemple de 0,82 euro/kg contre 0,36 euro à 0,48 euro/kg. 


Les données opérationnelles provenant d'une fonderie ferreuse de grande série ont montré que 
les prix de liant pour une boîte froide à solvant aromatique était d'environ 2 euros/kg (2001) et 
augmentaient de quelque 30 % lors du passage à un système à solvant non aromatique. 
Cependant, le prix a de nouveau baissé un an plus tard (2003) jusqu'à atteindre un niveau de 
10 % supérieur au prix du système traditionnel. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Pour réduire les émissions de composés organiques volatils et d'odeur 


Installation de référence 
On a signalé l'utilisation de la technique dans des fonderies à grande échelle situées en 
Allemagne. 


Documentation de référence 
[143, Inasmet et CTIF, 2002], [189, Hüttenes-Albertus, 2002], [202, TWG, 2002], [216, 
Hobelsberger, et al., 1997], [225, TWG, 2003] 
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4.3.4 Procédés alternatifs de moulage et de noyautage 
4.3.4.1 Coulée à mousse perdue 


Description 

Les principes généraux de la coulée à mousse perdue ont été décrits dans la Ssction 2.5.7.1. Du 
fait de l'absence de liants, la technique génère une quantité réduite de déchets solides et 
d'émission en comparaison avec les procédés de coulée au sable. 


La technique permet la production de pièces avec des tolérances plus étroites, moins de canaux 
d'alimentation et de masselottes et de meilleures caractéristiques de brut de coulée. Cette 
technique se traduit également par un temps d'usinage et de nettoyage inférieur. 


Les fonderies de coulée à mousse perdue comportent un atelier de production de mousse, un 
atelier de fusion et un atelier de coulée. Leurs ateliers de noyautage et de finissage ne sont pas 
très développés. L'atelier de production de mousse comporte des machines de production de 
mousse, des générateurs de vapeur et des refroidisseurs ainsi que des séchoirs à l'air ambiant. 
Les modèles à mousse perdue sont en polystyrène (EPS) ou polyméthacrylate de méthyle 
(PMMA), avec de petites quantités de pentane, de colle et d'un enduit minéral. Etant donné que 
le polystyrène et le pentane sont tous deux des hydrocarbures purs, des carbones organiques 
sont formés lors de la pyrolyse du modèle. Afin de minimiser les émissions des produits de 
décomposition organique du polystyrène, on réalise une post-combustion des effluents gazeux. 


La technique utilise du sable non lié, ce qui se traduit par l'absence d'émissions en relation avec 
le liant lors de la coulée et du décochage et qui peut être réutilisé en interne sans traitement 
majeur. La pyrolyse du polystyrène se traduit par un lent accroissement du matériau organique 
dans le sable. Ceci peut être empêché par un dépoussiérage et un renouvellement partiel du 
sable en circuit. Un renouvellement de 5 % est suffisant pour préserver la qualité du sable. Le 
sable évacué peut être régénéré thermiquement pour être réutilisé en interne. 


Bénéfices environnementaux atteints 

Depuis que le sable non lié est utilisé, la technique ne génère aucune émission en rapport avec le 
liant lors de la coulée. Cependant, la pyrolyse du polystyrène ou du polyméthacrylate de 
méthyle génère des produits de décomposition organiques qui nécessitent une post-combustion. 


L'utilisation d'énergie dans le procédé à mousse perdue est significativement inférieure à celle 
dans les procédés de coulée classiques. Ceci est principalement dû aux utilisations réduites 
d'énergie pour les opérations après coulée, la fusion et la préparation du sable. La production 
des noyaux pour des procédés de moulage classiques se fait à une intensité énergétique 
relativement plus importante que la production du modèle en mousse. 


L'analyse de l'évaluation du cycle de vie a confirmé que le bénéfice environnemental tel qu'il est 
formulé ci-dessus peut être étendu à une meilleure performance environnementale globale du 
procédé à mousse perdue par rapport à la coulée au sable, pour autant que cela concerne la 
coulée de pièces coulées nécessitant des quantités importantes de noyaux. Pour les pièces 
coulées simples (par exemple des couvercles), l'évaluation du cycle de vie montre qu'il n'y a pas 
de procédé global plus efficace. 


Effets multimilieux 

La technique représente une réduction de la consommation d'énergie et une diminution du 
nombre d'opérations de moulage et de finissage de coulée. Les effluents gazeux présentent des 
valeurs plus importantes de BTEX (benzène, toluène, éthylbenzène, xylène) et de formaldéhyde, 
mais les émissions n'ont lieu qu'au cours de la coulée et elles peuvent être plus facilement 
captées et traitées. La technique génère une quantité réduite de sable et de poussières résiduaires 
et le sable peut être plus facilement régénéré (traitement thermique plus court). 


Une étude, basée sur l'évaluation du cycle de vie, du procédé à mousse perdue (les procédés à 
l'extérieur des limites de la fonderie étant également pris en compte) montre un impact 
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environnemental global inférieur pour la production de pièces coulées nécessitant une quantité 
importante de noyaux. 


Données opérationnelles 

Les données d'exploitation et les données relatives à la production de résidus ont été présentées 
dans la section 3.9.6.1. Cette technique se traduit par une production inférieure de résidus en 
comparaison de celle d'une fonderie de sable de même capacité. Les fumées nécessitent une 
épuration de plus grande intensité (post-combustion) et (après l'épuration), entraînent des 
émissions de cheminée à plus forte teneur en composé organique (BTEX, formaldéhyde). 

Le Tableau 4.100 fournit une comparaison des niveaux de consommation pour la production 
d'un carter de compresseur comparable grâce à l'utilisation d'un procédé de coulée au sable et 
d'un procédé de coulée à mousse perdue. Ce tableau indique la quantité supérieure de matériau 
de retour à la coulée et les points inférieurs de la pièce coulée. Pour les procédés à mousse 
perdue, la quantité totale de sable de moulage augmente de façon importante alors qu'aucun 
noyau n'est utilisé. 


chimiquement perdue 
Sable de moulage 1101,4 


Sable de noyautage 122,0 150,7 S.0. 


Poids du modèle en mousse 0,212 
+ dispositif d'alimentation 

Toutes les données sont en kg 

S.0 : sans objet 


Tableau 4.100 : Données d'exploitation pour la production d'un carter de compresseur similaire en 
fonte au moyen de divers procédés 
[130, de Wilde et ten Houten, 1999] 


Applicabilité 

Cette technique s'applique à la production en série de produits de petite taille et de taille 
intermédiaire en métal ferreux et non ferreux. Les dimensions maximum des pièces coulées 
sont : 1000 x 1000 x 550 mm. La technique est principalement mise en œuvre dans les fonderies 
d'aluminium et représente 2 % des coulées d'aluminium. 


Etant donné que la technique implique un changement fondamental dans la procédure et 
l'infrastructure de moulage, elle s'applique principalement à de nouvelles installations. 
L'application dans des fonderies existantes nécessite une transformation du processus de 
fonderie en ce qui concerne les opérations de moulage, de coulée et de finissage et une révision 
de ces étapes pour chacune des pièces coulées produite. La mise en œuvre d'un procédé à 
mousse perdue pour une pièce coulée requiert des fonds, de la main d'œuvre et un temps et une 
flexibilité nécessaires, ainsi que la coopération du client. 


Aspects économiques 

Les données économiques pour une installation à mousse perdue d'aluminium sont présentées 
dans le Tableau 4.101. Les coûts d'investissement comprennent l'équipement, l'installation, ; le 
démarrage et la formation. 
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Coûts d'investissement 


Equipement de moulage Machine à mouler 1300000 
Générateur de vapeur 
Installation d'enduction 


Machine à couler automatique 2540000 


Epuration des effluents | Dépoussiérage par voie sèche 608000 
gazeux Traitement de régénération thermique 


Préparation du sable Tamisage, refroidissement, transport 160000 
Investissements, installation, démarrage, formation 4608000 


Frais d'exploitation EUR'/tonne de 
bonne pièce coulée 
Granules de polystyrène, colle, enduit, vapeur, combustibles 


Détails concernant la fonderie : pièces coulées d'aluminium, production de 5 500 tonnes/an de pièces coulées de bonne 
qualité, production de 6 864 tonnes/an de métal fondu 


Tableau 4.101 : Données économiques pour une fonderie à mousse perdue d'aluminium 
[96, Spilliner, 1997] 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Pour réduire les déchets provenant de la coulée au sable et pour réduire la consommation 
d'énergie. 


Installation de référence 
Plusieurs exemples d'installations sont signalées en Allemagne et en France. 


Documentation de référence 
Fonte : [130, de Wilde et ten Houten, 1999] 
Aluminium : [96, Spillner, 1997], [143, Inasmet et CTIF, 2002] 


4.3.4.2 Moulage en coquille céramique 


Description 

Le moulage en coquille céramique est un procédé breveté (Replicast®) dans lequel un modèle 
en polystyrène est recouvert d'une coquille céramique (de 2 à 3 mm d'épaisseur), à base de 
silicate d'éthyle et de sable réfractaire. La coquille est durcie à l'aide d'ammoniaque et frittée à 
1 000 °C. Fait durcir la coquille et brûle le modèle en polystyrène. Le métal est ensuite coulé 
dans la coquille. 


Le four de frittage est équipé d'un dispositif de post-combustion destiné à réduire les émissions. 


La technique permet de concevoir une pièce coulée sans plans de séparation, sans angle de 
noyaux et de dépouille et avec une charge métallique réduite. Cela permet de réduire les besoins 
liés à la mise en œuvre d'opérations de finissage et d'usinage. 


Bénéfices environnementaux atteints 

Cette technique entraîne une minimisation des émissions de poussière provenant du moulage et 
du finissage par rapport à un moulage au sable. Les émissions de composé organique volatil 
sont éliminées puisque aucun gaz n'est émis par le moule céramique inerte. De plus, la quantité 
de déchets (poussière), est réduite. La réduction des systèmes d'alimentation se traduit par un 
rendement supérieur de pièces coulées pour chaque fusion. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux ne s'applique. 


Données opérationnelles 
Les données opérationnelles fournies par le titulaire du brevet sont reportées dans le Tableau 
4.102 en ce qui concerne la coulée de robinets, par comparaison avec la coulée au sable. 
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Propriété Réduction relative du poids 
(2%) 


Poids fini des pièces coulées 20 à 26 
Charge métallique 24 à 60 
24 à 50 


Tableau 4.102 : Réduction relative du poids pour un procédé de coulée en coquille céramique de 
robinets par comparaison avec une coulée au sable 
[219, Castings Technology International, 2003] 


Applicabilité 

La technique s'applique à la fabrication de pièces coulées nécessitant une finition de surface de 
haute qualité, en alliages à faible teneur en carbone tels qu'un acier inoxydable à très faible 
teneur en carbone et des alliages à base de cuivre avec un poids fini allant jusqu'à 550 kg. Le 
procédé de coulée en coquille céramique est un procédé breveté et peut uniquement être utilisé 
conformément aux termes et aux conditions du brevet cédé au cessionnaire. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Régulation des émissions de composés organiques volatils et des coûts d'élimination élevés des 
rejets résiduaires. 


Installation de référence 

- CMS srl, Urbisaglia (1) : 2 lignes automatisées de production de coquilles, produisant les 
robinets en acier ayant un poids fini allant jusqu'à 150 kg 

- Saint-Gobain SEVA, Chalon-sur-Saône (F) : composant en acier et en superalliage pour 
l'industrie du verre. 


Documentation de référence 
[110, Vito, 2001], [219, Castings Technology International, 2003] 


4.3.5 Préparation des moules (métalliques) permanents et de la coulée 
sous pression 


4.3.5.1 Minimisation de la consommation en agent de démoulage et en eau 


Description 

Une solution d'agent de démoulage à base d'eau est pulvérisée sur la matrice ouverte de coulée 

sous haute pression avant de la refermer. Cela permet le refroidissement et l'enduction de la 

matrice. Certaines mesures simples de procédé permettent de minimiser la consommation en 
agent de démoulage et en eau. Elles empêcheront également la formation d'un brouillard. Ces 
mesures sont : 

- Le procédé de pulvérisation automatisé : La robotisation du procédé de pulvérisation 
permet de contrôler précisément la quantité d'agent de démoulage utilisé et d'adapter la 
quantité utilisée aux besoins locaux de la pièce coulée 

-  L'optimisation du facteur de dilution : Le facteur de dilution de l'agent de démoulage devra 
être choisi de telle sorte que l'opération de pulvérisation présente un équilibre nécessaire 
entre l'enduction et le refroidissement de la matrice 

- L'application d'un procédé de refroidissement interne à la matrice: L'opération de 
refroidissement peut être partiellement prise en charge par un procédé de refroidissement 
interne au moyen d'un circuit d'eau intégré. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Minimisation de la consommation en eau et en produits chimiques. Prévention et/ou réduction 
des émissions (diffuses). 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux ne s'applique. 
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Applicabilité 

Cette technique s'applique aux fonderies de coulées sous haute pression. L'étendue de la 
minimisation pouvant être appliquée dépend du type des pièces coulées et les machines 
utilisées. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Minimisation des consommations des émissions 


Installation de référence 
Cette technique est appliquée dans les installations principales de coulée sous haute pression, 
par exemple, pour la fabrication de pièces automobiles (D, F). 


Documentation de référence 
[202, TWG, 2002] 


4.3.5.2 Application d'un agent de démoulage sur un moule fermé 


Description 

Un agent de démoulage est appliqué sur le moule fermé de coulée sous pression sous-forme 
vaporisée. La température élevée entraîne une condensation et un dépôt d'une pellicule d'agent 
de démoulage. Cette technique constitue une alternative à la pulvérisation d'une solution d'agent 
de démoulage à base d'eau sur la matrice ouverte. Elle permet de réduire la consommation en 
eau et de réduire également la consommation en agent de démoulage. Les substances actives 
pour le procédé, c'est-à-dire, permettant de faire sortir la pièce coulée et la matrice, sont très 
similaires à celles utilisées dans la technique en moule ouvert : paraffine, carbones aliphatiques, 
polysiloxanes, et polyglycol. 


Cependant, la pulvérisation d'eau provoque également le refroidissement nécessaire de la 
surface de la matrice. La technique alternative requiert donc une gestion améliorée de la 
température (principalement par un effet de refroidissement), à l'aide d'un système de 
refroidissement de matrice interne. Il est possible de l'obtenir grâce à la réduction de la 
température de l'huile thermique. Il est possible de combiner une application d'agent de 
démoulage sur le moule fermé et une pulvérisation d'eau là où les moules sont incapables 
d'attendre un équilibre hermétique complet à l'aide des seuls systèmes de refroidissement 
internes. 


Bénéfices environnementaux atteints 

La technique permet de réduire la consommation à la fois en eau et en agent de démoulage. Cela 
se traduit par une quantité inférieure d'eau résiduaire et des émissions réduites de vapeur 
contenant des particules huileuses. Les composés actifs de l'agent de démoulage sont 
comparables aux composés actifs traditionnels. Les émissions dues à la décomposition de 
l'agent de démoulage (et au moment de l'ouverture de la matrice pour extraire la pièce coulée) 
sont donc comparables du point de vue de l'armature à celles produites par la technique en 
moule ouvert. 


Effets multimilieux 

La technique requiert un effort supplémentaire pour refroidir les matrices. Dans des cas simples 
cette technique peut consister en une réduction de la température de l'huile thermique, mais pour 
des matrices plus complexes, elle peut consister en l'utilisation d'un circuit de refroidissement 
supplémentaire. 


Données opérationnelles 

Certains exemples d'exploitation dans des fonderies d'aluminium ont été rapportés. Celles-ci ont 
entraîné une réduction de 50 à 80 % du temps de pulvérisation, et une réduction de 80 % de la 
consommation en agent de démoulage. 
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Applicabilité 

La technique est applicable aux installations existantes, mais peut nécessiter la fabrication de 
matrices spécifiques à un circuit de refroidissement intégré ou adapté. L'applicabilité est limitée 
aux types spécifiques de pièces coulées, de matrices et de machines à couler et est 
principalement basée sur des considérations techniques. Cette technique n'est pas une alternative 
générale à l'application d'agent de démoulage. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Stratégie de fonderie visant à réduire la production d'eau résiduaire et à réduire la 
consommation en eau et en produits chimiques. 


Installation de référence 
Certains exemples d'exploitation dans des fonderies d'aluminium ont été rapportés. 


Documentation de référence 
[189, Hüttenes-Albertus, 2002], [202, TWG, 2002] 


4.4 Coulée de métal 
4.4.1 Amélioration du rendement de métal 


Description 

Le rendement de métal est défini comme le rapport entre le métal fondu et le poids des pièces 
coulées finies. La différence entre les deux valeurs est due aux pertes de métal (par exemple, les 
pertes à la fusion, le métal déversé, les pertes au meulage) et au métal de retour (par exemple de 
la fonte en gueuse, des canaux de coulée, des pièces coulées mises au rebut). Une amélioration 
du rendement de métal consiste à réduire la perte de métal et la quantité de métal de retour. 


L'amélioration du rendement de métal est possible grâce à l'application d'une ou plusieurs des 

mesures suivantes : 

- l'application d'un procédé efficace : conception correcte des canaux de coulée, des 
masselottes, des amorces de coulée, du bassin de coulée et rendement de boîte optimisé 
(pièces coulées/métal coulé dans un moule). Un précieux outil pour la conception d'un 
procédé efficace consiste à utiliser une simulation de coulée et de solidification assistée par 
ordinateur 

- l'application de bonnes procédures au cours des opérations de fusion et de coulée : afin de 
réduire les pertes à la fusion, le lingotage excessif, les taux de rebut, etc. 

- l'application d'une pratique correcte dans les ateliers de moulage et de noyautage : afin de 
réduire les rebuts dus aux défauts apparus lors des opérations de moulage et de noyautage. 


Bénéfices environnementaux atteints 

Le fait d'augmenter le rendement du métal entraîne une réduction de la consommation d'énergie, 
de sable et d'additifs par unité de pièce coulée de bonne qualité. L'efficacité globale du procédé 
est accrue. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux ne s'applique à cette technique. 


Données d'exploitation 

Le Tableau 4.103 fournit des indications quant aux rendements typiques obtenus pour différents 
types de production de fonte. Il est impossible de recommander un chiffre de rendement de 
référence qui puisse être adopté avec profit par une fonderie particulière, puisqu'il dépend trop 
du type de métal, du type de coulée, des installations de production et du marché qui doit être 
alimenté. Il est donc nécessaire qu'une fonderie détermine ses références propres sur la base 
d'une analyse de ses propres performances en cours. 
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Type de coulée Rendement 
() 


Renouvellement mécanisé, fontes grises mécaniques et de ville de petite à moyenne taille 
et de qualité moyenne 
Renouvellement mécanisé, fontes grises mécaniques de petite à moyenne taille et de haute 


qualité, forme relativement simple 

Renouvellement mécanisé, fontes grises mécaniques de petite à moyenne taille et de haute 
qualité, forme de noyaux lourd complexe 

Modèle de fonte à graphite sphéroïdal de taille moyenne ou petit lot 


Renouvellement de fonte grise petite ou très petite 45 à 55 


Renouvellement mécanisé de fonte malléable et de fontes à graphite sphéroïdal de petite 40 à 50 
taille 


Tableau 4.103 : Rendements typiques des métaux pour différents types de fonte 
[45, ETSU, 1990] 


En réponse à un questionnaire, 82 fonderies britanniques ont fait état de leurs performances en 
termes de rendement de métaux pour la période allant de 1981 à 1987. Les améliorations du 
rendement pour chaque type de métal (moyenne pondérée) sont reportées dans le Tableau 4.104. 


Rendement en | Rendement en Amélioration du 
1981 1987 rendement 
(2) (%) 


() 


Tableau 4.104 : Moyenne pondérée de performances en termes de rendement dans 82 fonderies 
ferreuses britanniques entre 1981 et 1987 
[45, ETSU, 1990] 


Applicabilité 
La technique est applicable à l'ensemble des fonderies ferreuses et non ferreuses existantes. 


Aspects économiques 

L'amélioration du rendement de métal est possible grâce à de simples mesures et réglages 
pratiques peu coûteux. Les bénéfices peuvent être importants étant donné que chaque 
amélioration du pourcentage se traduit par une réduction correspondante de la consommation en 
énergie de fusion et une réduction de la consommation en sable et en produit chimique. 


L'introduction d'une technique de simulation de coulée et de solidification assistée par 
ordinateur requiert des coûts d'investissement et de formation. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Optimisation de l'efficacité du procédé. 


Installation de référence 
Les considérations liées au rendement des métaux font partie des règles de l'art de l'exploitation 
dans la majorité des fonderies européennes. 


Documentation de référence 
[45, ETSU, 1990], [140, EU Thematic Network Foundry Wastes, 2001] 
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4.5 Traitement et captage des émanations, des fumées et de 
l'air d'échappement 


4.5.1 Principes généraux 


Diverses étapes du procédé de fonderie peuvent produire de la poussière, d'émanations et 
d'autres gaz, par exemple le stockage des matériaux, la manipulation et la transformation. Les 
techniques visant à réduire les émissions dans l'atmosphère consistent en en la prévention, la 
minimisation et le captage des émanations. 


L'étanchéisation du four (ou l'utilisation de fours étanches) combinée à un réglage du traitement 
peut être réalisée pour empêcher ou contenir des émissions provenant d'une installation de 
traitement. Les sections 4.5.2 à 4.5.6 relatives aux fours indiquent là où l'étanchéisation d'un 
four est possible et où d'autres techniques de collecte peuvent être utilisées pour collecter 
intégralement les gaz. 


D'autres techniques sont disponibles pour collecter les émissions qui ne peuvent pas être 
empêchées ou contenues. Les gaz et les émanations qui échappent aux traitements sont libérés 
dans la zone du chantier qui s'échappe dans l'environnement. Elles peuvent affecter la santé et la 
sécurité de l'opérateur et contribuer à l'impact du traitement sur l'environnement. Les techniques 
de collecte de gaz de traitement sont utilisées pour empêcher et minimiser ces émissions 
fugaces. Les hottes sont conçues de façon à être aussi proches que possible de la source 
d'émission tout en laissant un espace nécessaire pour les opérations de traitement. Les hottes 
mobiles sont utilisées dans certaines applications. Certains procédés utilisent des hottes pour 
collecter des émanations primaires et secondaires. 


Des émissions fugaces peuvent être très importantes mais sont difficilement mesurables et 
quantifiables. Les procédés destinés à estimer les volumes de ventilation ou les taux de dépôt 
peuvent être utilisés pour les évaluer. Un procédé fiable qui a été utilisé pour la fusion de cuivre 
primaire montre que l'ampleur des émissions fugaces peut être bien plus importante que celles 
des émissions collectées et réduites. Les émissions fugaces peuvent être deux à trois fois plus 
importantes que la quantité des émissions contrôlées. [155, Bureau Européen IPPC, 2001] 


L'atelier de fusion, l'atelier de noyautage, la sablerie et l'atelier après coulée sont des sources 
considérables d'émission. Les polluants de l'air émis sont principalement de la poussière 
(éventuellement avec des particules de métaux lourds), du dioxyde de soufre, du monoxyde de 
carbone et des composés organiques odorants. Le Tableau 4.105 présente les résultats d'une 
étude de réalisation de polluants générée dans les différentes parties du procédé de fonderie 
ferreuse. Les composés à la fois inorganiques et organiques sont énumérés sous la forme de 
composés individuels ou de groupes de composés. Les émissions de poussière sont d'une 
importance capitale étant donné que les traitements thermiques peuvent générer des quantités 
considérables de métaux lourds. 
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Oxydes de soufre 

Oxydes d'azote 

Dioxyde de carbone 
Monoxyde de carbone 
Sulfure d'hydrogène 
Ammoniaque 

Oxydes de fer 

Composés de métaux alcalins 
Composés de métaux alcalino-terreux 
Particules d'oxyde métallique 
Particules non métalliques 
Fer métallique 

Cyanure d'hydrogène 

Soufre 

Amines/amides 

Dioxines 


Les substances intègrent leurs composés, sauf lorsque l'on fait distinctement référence au composé. 
Les rejets dans l'atmosphère peuvent également être rejetés dans le sol ou dans l'eau en fonction de la 
technologie de réduction utilisée, par exemple, par l'intermédiaire des poussières, des boues ou des 


liqueurs collectées. 
Certains rejets sont spécifiques à un système de liant particulier 


Tableau 4.105 : etude des émissions dans l'atmosphère provenant de différentes étapes de fonderie 


ferreuse 
[160, Agence Britannique de l'Environnement, 2002] 


Les principes et les techniques destinés à la collecte et au traitement des gaz résiduaires sont les 
mêmes aussi bien pour les fonderies que pour les industries de métaux non ferreux (de première 
fusion), donc pour l'ensemble de la question concernant ces principes, le lecteur devant se 
référer au document BREF relatif aux industries de métaux non ferreux. La section 4.5.1.3 passe 
brièvement en revue de façon détaillée les techniques pouvant s'appliquer. 


4.5.1.1 Réduction des émissions fugaces 

Description 

Les émissions fugaces apparaissent lorsque des émissions provenant de sources de traitement 
spécifiques ne sont pas collectées. Outre les sources d'émission liées au traitement mentionnées 


dans la section 4.5.1, les sources potentielles d'émissions fugaces dans l'atmosphère sont : 


- les zones de stockage (par exemple des travées, des stockages de réserve, des tas) 
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le chargement et le déchargement de conteneurs de transport 

les transferts de matériaux d'une cuve à l'autre (par exemple un four, une poche de coulée, 
des silos) 

le mélange et le durcissement des liants chimiques (émissions de produits chimiques 
inorganiques et organiques) 

les enduits de moule (solvants) 

les systèmes de transporteur destinés à déplacer des matériaux 

des systèmes de tuyauteries et de gaines (par exemple des pompes, des valves, des brides, 
des séparateurs, des tuyaux d'évacuation, des trappes d'accès, etc...) ; ces types d'émissions 
sont traitées en détail dans le BREF relatif à la production de produits chimiques organiques 
le confinement et l'extraction médiocres de bâtiments 

la mise en dérivation d'un équipement de réduction (vers l'atmosphère ou vers l'eau) 

une étape accidentelle de confinement liée à une panne d'installation ou d'équipement, y 
compris des fuites par exemple depuis l'installation de récupération de sable 

les déversements. 


Afin de minimiser les émissions de poussière fugaces, les techniques suivantes peuvent être 
utilisées : 


le recouvrement des bennes et des cuves 

la technique consistant à éviter l'utilisation de stockage de réserve en plein air ou non 
recouvert 

lorsque les stockages de réserve en plein air sont inévitables, on utilisera des pulvérisations, 
des liants, des techniques de gestion de stockage de réserve, des brise-vent, etc. 

le nettoyage des roues et des routes (c'est-à-dire le fait d'éviter de transférer la pollution par 
le biais de l'eau ou du vent) 

l'utilisation de transporteurs fermés, de transporteurs pneumatiques (bien qu'il faille 
remarquer qu'ils nécessitent davantage d'énergie), et la minimisation des chutes 

le nettoyage par le vide de l'atelier de moulage et de coulée dans les fonderies de moulage 
au sable, à l'exception des zones où le sable a une fonction technique ou de sécurisation, par 
exemple la zone de coulée, et à l'exception des fonderies de modèle à moulage à la main 

le fait de maintenir fermées les portes extérieures, par exemple, au moyen d'un système de 
relais automatique ou d'abattants 

le fait d'effectuer un entretien correct, c'est-à-dire s'assurer que des contrôles réguliers sont 
effectués par un personnel responsable et délégué pour accomplir un entretien correct et 
tenir à jour les registres. 


Les émissions fugaces dans l'eau peuvent provenir de structures souterraines ou de couches de 
surface défectueuses. Ces types démissions fugaces peuvent être minimisées par les actions 
suivantes : 


l'établissement et le recensement des sources, du sens et de la destination de toutes les 
évacuations de l'installation 

l'indentification et le recensement de tous les puisards souterrains et cuves de stockage 

la mise en œuvre de contrôles périodiques programmés 

l'élaboration de programmes de contrôle et d'entretien des surfaces imperméables et des 
bords de confinement 

la capacité à justifier où les zones d'exploitation n'ont pas été équipées : 

e d'une surface imperméable 

e de bords de confinement du déversement 

e de joints de construction étanche 

e de raccordement à un système d'évacuation étanche. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Une réduction des émissions non contrôlées. 


Effets multimilieux 
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Aucun effet multimilieux ne s'applique. 


Applicabilité 
Ces techniques sont applicables à l'ensemble des installations nouvelles et existantes. 


Force motrice pour la mise en œuvre 

Le fait de limiter les émissions fugaces permettra de limiter l'ensemble des émissions d'odeur et 
de poussière à proximité immédiate de l'installation. Pour des installations dans des zones 
surpeuplées, le fait de garder de bonnes relations avec le voisinage pourrait donc constituer une 
force motrice de la mise en œuvre. 


Installation de référence 
Le nettoyage par le vide de l'atelier de moulage et de coulée est appliqué dans diverses fonderies 
au sable vert ayant été visitées. 


Documentation de référence 
[160, Agence Britannique de l'Environnement, 2002], [163, Agence Britannique de 
l'Environnement, 2002], [155, Bureau Européen IPPC, 2001] 


4.5.1.2 Utilisation d'une cheminée à carneaux multiples 


Description 

Afin de tirer un maximum d'avantages de la flottabilité thermique, les émissions chaudes 
peuvent être combinées de façon à être évacuées par le plus petit nombre possible de cheminées. 
Il est ainsi possible d'éviter une multiplicité de points de mise dans l'atmosphère. Ceci est 
particulièrement important lorsque de nouvelles installations vont être conçues ou lorsque des 
changements vont être apportés aux procédés existants. 


Bénéfices environnementaux atteints 

Le fait de réunir de multiples flux d'effluents gazeux dans une seule cheminée permet de 
contrôler les émissions et d'accroître le volume total (et la charge) destinés au traitement et ainsi 
de réduire le niveau total d'émissions. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux ne s'applique. 


Applicabilité 
Cette technique peut uniquement être mise en œuvre dans des installations nouvelles ou lorsque 
les installations existantes nécessitent de changements substantiels. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Pour accroître la possibilité de mesurer et de contrôler l'exploitation de la fonderie. 


Installation de référence 
Cette technique trouve de multiples applications à travers l'Europe. 


Documentation de référence 
[160, Agence Britannique de l'Environnement, 2002] 


4.5.1.3 Techniques de réduction 


Description 

Pour l'épuration des effluents gazeux collectés, divers systèmes par voie sèche et par voie 
humide peuvent être utilisés. Le choix de la technique appropriée dépend de la composition, du 
débit et de l'état du flux d'effluents gazeux. La conception du procédé de réduction est cruciale. 
Des facteurs tels que l'efficacité, le caractère approprié du procédé et le chargement d'intrant et 
d'extrant de la matière à collecter sont utilisés. L'ensemble de la question des principes de 
fonctionnement est traité dans le document BREF pour les industries de métaux non ferreux. 
Les techniques suivantes sont utilisées dans l'industrie de la fonderie : 
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L'élimination de poussière et de particules : 
e cyclones 

e filtres en tissu ou à manche 

° _ épurateurs par voie humide 


Systèmes d'épuration des gaz (élimination du SO;, du CI, des amines) : 
e  épuration par voie humide au moyen de tours d'épuration, épurateurs venturi et 
désintégrateurs. 


Séparateurs de brouillard d'huile : 
° _ précipitateurs électrostatiques par voie humide 


Elimination des matières organiques et du CO : 
e _ post-combustion 
e filtre biologique. 


Pour l'élimination des poussières et des particules, on utilise à la fois des systèmes par voie 
humide et des systèmes par voie sèche. L'avantage principal de l'utilisation des systèmes par 
voie sèche est que les poussières sont capturées sèches, ce qui permet de les réutiliser par la 
suite. Par ailleurs, la pollution n'est pas transférée vers un autre milieu, comme cela est le cas 
pour les systèmes par voie humide. Pour des composés gazeux, tels que du SO; et des chlorures, 
les filtres à manches sont inefficaces puisqu'ils ne sont pas adsorbés sur la surface du filtre. Les 
expériences au cours desquelles de la chaux a été injectée n'ont pas montré de bons résultats. 
Les différents systèmes pouvant être utilisés pour l'élimination des poussières des particules 
sont décrits ci-après : 


Cyclones : Si les bonnes mesures sont prises (c'est-à-dire un acier réfractaire, un garnissage 
réfractaire) un cyclone à filtre peut être utilisé pour le dépoussiérage des fumées chaudes 
(de 500 à 600 °C). L'efficacité est trop faible pour pouvoir obtenir de nouvelles émissions 
dans la plage des 20 mg/Nm°. Le cyclone est principalement utilisé comme séparateur 
d'étincelle devant un filtre à manche. Les cyclones sont utilisés comme étape de 
prétraitement pour d'autres systèmes de réduction 

Multicyclones : L'efficacité de séparation d'un cyclone augmente lorsque le diamètre 
diminue. L'utilisation d'une série parallèle de petits cyclones permet de séparer de petites 
particules de poussière sans augmentation brusque de la chute de pression au-dessus de 
l'équipement de nettoyage 

Filtre à manche : Ce type de séparateur est largement utilisé dans divers parties du procédé 
de fonderie, en raison de son rendement correct et de ses faibles valeurs d'émission. Il peut 
atteindre des rendements corrects lors du contrôle de la matière particulaire fine trouvée au 
cours des opérations de fusion. Des particules submicroniques telles que des oxydes 
métalliques peuvent être séparées également. Pour un fonctionnement correct, il est 
nécessaire de prendre les mesures suivantes : le refroidissement des émanations (T = 130 à 
160 °C) et la séparation des étincelles (à l'aide d'un cyclone). La post-combustion des 
matières organiques (pour réduire le risque d'incendie) peut être appliqué à un effluent 
gazeux à haute teneur en composé organique volatil. Il a été fait état dans certains cas de 
l'utilisation de la post-combustion en tant que "mur coupe feu” destiné à protéger le filtre à 
manche des effluents gazeux provenant du déballage des fûts. Cette technique n'est 
généralement pas appliquée ; au lieu de cela les flux des gaz résiduaires ayant de hautes 
charges de poussière sont mélangés aux flux de gaz ayant des teneurs accrues en composés 
organiques volatils pour empêcher le filtre et les conduits d'échappement de devenir 
poisseux. La figure 4.10 représente une vue de l'intérieur et de l'extérieur d'une unité de 
filtre à manche. 
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Figure 4.77 : Unités de filtre à manche ; vues de l'intérieur (à gauche) et de l'extérieur (au centre, et 
à droite) 
[237, HUT, 2003] 


- Systèmes de filtre à haute température (utilisation d'un milieu filtrant céramique) : Ces 
systèmes sont disponibles sur le marché mais ne sont actuellement pas utilisés dans 
l'industrie de la fonderie 


-  Précipitateurs électrostatiques (ESP) : Ceux-ci ne sont pas largement utilisés pour le 
dépoussiérage des émanations de fonderie. En raison de leur sensibilité à l'écoulement 
gazeux, la température et l'humidité du gaz, ils conviennent généralement à des régimes de 
fusion continus. Ils courent également un risque considérable d'explosion en raison du 
volume élevé de gaz qu'ils contiennent. L'élimination des poussières pour réduire ce risque 
requiert un nettoyage fréquent, et donc pourrait faire encourir des problèmes économiques. 
Le domaine d'application principal des précipitateurs électrostatiques dans les fonderies est 
l'élimination de l'huile/du brouillard provenant des gaz d'échappement des coulées sous 
pression. 


Les systèmes de dépoussiérage par voie humide, tels que des systèmes venturi et des 
désintégrateurs, sont appliqués dans un traitement des émanations de fusion. Des tours 
d'épuration sont utilisées pour le dépoussiérage des effluents gazeux ne provenant pas de la 
fusion. Comparé au système par voie sèche, les systèmes par voie humide présentent les 
inconvénients suivants : une consommation d'énergie supérieure, un niveau d'entretien supérieur 
(corrosion, bactérie), et ils entraînent la production d'eau résiduaire et d'une boue à éliminer. 

Les avantages sont le captage des composés hydrosolubles (tels que le SO», les chlorures), le 
refroidissement rapide qui empêche la reformation de dioxine, les faibles coûts 
d'investissement, et une limitation moindre de la température d'intrant. 


-  Epurateurs venturi : L'eau est pulvérisé dans les gaz lorsqu'ils passent à travers un venturi. 
L'accélération du débit gazeux dans le goulot de venturi provoque un mélange intensif des 
deux milieux. Les particules de poussière sont humidifiées, ce qui les rend alors plus 
lourdes, de sorte qu'elles peuvent être séparées dans un cyclone ou un autre système placé 
en aval. Si le débit gazeux chute, le goulot de venturi est ajusté de façon à maintenir 
l'efficacité de la collecte 

-  Désintégrateurs : Ces intégrateurs que l'on appelle épurateurs dynamiques consistent en des 
aiguilles concentriques montées sur un rotor et un stator à travers lesquels le flux gazeux est 
entraîné à l'aide d'un ventilateur placé en aval ou à l'aide de pales de ventilateur et 
d'extrémité externe du rotor. L'eau injectée au centre du rotor est transformée en fines 
gouttelettes par les aiguilles et dispersée dans le flux gazeux. Les particules humides 
viennent frapper les parois du stator et sont collectées au fond du désintégrateur. Le système 
fonctionne efficacement lorsque le débit gazeux est réduit. 


Les systèmes de post-combustion et les filtres biologiques seront respectivement examinés dans 
les sections 4.5.2 et 4.5.9. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction des émissions dans l'atmosphère. 
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Effets multimilieux 

Les systèmes d'épuration par voie humide génèrent un écoulement d'eau résiduaire qui doit 
ensuite être traité. L'eau nettoyée peut être recirculée dans le procédé. Les gâteaux de boues 
produits par le traitement des eaux résiduaires doivent être éliminés. 


Si la fonderie est située dans une zone de climat froid (saison de chauffage supérieure à 6 mois), 
toute augmentation dans la ventilation de l'air entraînera également un accroissement de la 
consommation d'énergie puisque le poste de travail devra être davantage chauffé. 


L'utilisation de l'ensemble des systèmes de réduction requiert une consommation d'énergie pour 
déclencher le tirage des gaz à travers le système de réduction. 


Données d'exploitation 

Le Tableau 4.106 fournit une comparaison des propriétés des systèmes par voie humide et par 
voie sèche. Dans les sections suivantes, les techniques spécifiques aux divers fours de fusion et 
aux diverses étapes de procédé seront examinées. 


Techniques de Systèmes par voie humide 
réduction Multi cyclone Filtre à manche Désintégrateur 


poussière* 
d'investissement 
d'énergie 


Avantages/raison dd Utilisable pour le Bonne performance | Captage partiel du Installation 
ce choix pré-nettoyage des pour des poussières | SO». compacte. 
gaz avant d'autres appropriées si le Faible risque de Faible risque de 
procédés contrôle est correct. | nouvelles synthèses | nouvelles synthèses 
Le potentiel de 
recyclage de la 
poussière dans le 
procédé 
Inconvénients Faible efficacité Risques d'incendie, Boue humide, Consommation 
lorsque la volume important, traitement des eaux | supérieure d'énergie, 
configuration de blocage lors de la résiduaires, perte usure, boue humide, 
l'écoulement est condensation d'efficacité avec traitement des eaux 
perturbée (blocage l'usure résiduaires 
du distributeur par la 
poussière). Efficacité 
limitée pour les 
particules fines 
* Les valeurs proviennent d'une pratique d'exploitation qui peut être maintenue pendant toute la durée de vie de 
l'installation 


Tableau 4.106 : Propriétés des systèmes de réduction par voie humide ou par voie sèche pour les 
fonderies 
[110, Vito, 2001], [155, Bureau Européen IPPC, 2001], [202, TWG, 2002] 


La Figure 4.78 fournit une comparaison des conditions d'exploitation pour des cubilots à vent 
chaud équipés d'un système de dépoussiérage par voie humide et par voie sèche. Les différences 
principales tiennent au profil de température des émanations et de la consommation d'énergie. 
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se 10 mg/m® 
Wet dedusting 20 mg/m° 950/800 °C mg/m 
- 25 kWh/t 
© © ee Sludge 200 mgCO/m° 600 °C + 0.23 MW/t 
>0.1mm 
L | L_] 
10 mg/mi 


950/800 °C 650 °C 170 °C 


Dry dedusting 


[_. |] Dust 200 mg CO/m* 600 °C + 0.23 MW/t Dust 
> 0.1mm 


- 10 kWh/t 


Figure 4.78 : Conditions d'exploitation pour un dépoussiérage par voie sèche et par voie humide des 
émanations d'un cubilot à vent chaud 
[230, CAEF, 2003] 


Applicabilité 
L'applicabilité des divers systèmes de réduction sera examinée dans les sections suivantes de ce 
chapitre. 


Aspects économiques 
Les coûts d'investissement et la consommation d'énergie des filtres à manches et des séparateurs 
par voie humide sont comparés dans le Tableau 4.107. 


Technique de réduction Coûts d'investissement* Consommation d'énergie 
(ŒUR/Nm°) (KW/1000 Nm° 


1 


5à5 


Tableau 4.107 : Données relatives aux investissements et à la consommation d'énergie pour divers 
systèmes de réduction 
[32, CAEF, 19971], [110, Vito, 2001], [202, TWG, 2002] 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Régulations des émissions dans l'atmosphère. 


Installation de référence 
Cette technique trouve son application générale dans les fonderies européennes. 


Documentation de référence 
[32, CAEPF, 1997], [110, Vito, 2001], [155, Bureau Européen IPPC, 2001], [202, TWG, 2002] 
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4.5.1.4 Prévention et réduction des dioxines 


Description 

Les dioxines conviennent aux procédés thermiques concernant les métaux. Les dioxines ou leurs 
précurseurs peuvent être présents dans certaines matières premières et il existe un risque de 
nouvelles synthèses dans les fours ou les systèmes de réduction. Les dioxines sont facilement 
adsorbées par la matière solide et peuvent être collectées par tout milieu environnemental tel 
que la poussière, les matières solides d'épurateur et la poussière de filtre. Des essais sur le 
terrain ont montré que la formation de dioxine dans les cubilots ne peut pas être mise en 
corrélation avec un (ou quelques) paramètre(s) d'exploitation. Une combinaison de mesures est 
nécessaire pour minimiser le risque de formation de dioxine 


Des mesures en cours ou principales destinées à empêcher les émissions de dioxine 

comprennent : 

- la post-combustion des effluents gazeux du four dans la cuve d'un cubilot à vent froid ou 
dans une chambre de combustion d'un cubilot à vent chaud. La combustion des effluents 
gazeux de cubilot est entièrement décrite dans les sections 4.5.2.2 et 4.5.2.3 

- le contrôle et le réglage continu de la température dans la chambre de combustion d'un 
cubilot à vent chaud (T >850 °C) et la maximisation du temps de séjour (de préférence >2 s) 

- le maintien du niveau de concentration en matière particulaire dans le récupérateur à un 
niveau <20 mg/m°, ceci étant possible pour un cubilot à vent chaud lorsqu'un système de 
dépoussiérage par voie humide est utilisé 

- le fait de réaliser une trempe rapide des effluents gazeux chargés en poussière grâce à une 
synthèse de novo dans une plage de température de 250 à 450 °C 

- la prévention ou la minimisation de l'accumulation de poussière le long du trajet de 
refroidissement des émanations, en particulier dans l'échangeur de chaleur, par exemple au 
moyen de tubes d'échangeur verticaux, le nettoyage interne efficace, d'un dépoussiérage à 
haute température 

- la fusion de déchets propres. Cette technique est décrite dans la section 4.1.4 

- utilisation d'une technique d'injection d'oxygène destinée à garantir une combustion 
complète. Cette technique est décrite dans la section 4.2.1.6. 


Bien que les dioxines soient détruites à haute température (c'est-à-dire au-delà de 850 °C) en 
présence d'oxygène, le procédé de synthèse de novo est toujours possible puisque les gaz sont 
refroidis grâce à la fenêtre de reformation (de 250 à 450 °C). Cette fenêtre peut être présente 
dans les échangeurs de chaleur ou dans les systèmes de réduction et dans des parties de 
refroidissement du four, par exemple la zone d'alimentation. Il faut soigner la conception des 
systèmes de refroidissement de façon à minimiser le temps de séjour dans la fenêtre et éviter 
l'accumulation de poussière afin d'empêcher une synthèse de novo. Une variante consiste à 
dépoussiérer des effluents gazeux par une trempe rapide au moyen d'un système par voie 
humide. Une quantité suffisante d'oxygène doit également être présente dans le gaz chaud et de 
façon à ce que cette injection d'oxygène puisse être utilisée pour garantir une combustion 
complète. Néanmoins, la présence excessive d'oxygène devra être empêchée étant donné qu'elle 
entretiendrait la synthèse de novo. 


Le soufre a un effet inhibant sur la formation des dioxines, de par l'appauvrissement du chlore 
moléculaire. Il a été montré que l'utilisation de charbon à teneur en soufre plus élevée dans des 
installations de combustion de grande taille permettait d'obtenir des concentrations inférieures 
en polychlorodibenzodioxines et en polychlorodibenzofurannes. L'effet inhibant réducteur est 
lié au rapport S/CL, avec un rapport critique de 0,64. Une augmentation supplémentaire de la 
teneur n'entraîne pas une diminution des concentrations en dioxine et en furanne. Cet effet n'a 
pas été démontré dans les fonderies mais peut être mis à l'étude. [231, UNEP, 2003] 


L'étendue importante et la forte variabilité des niveaux d'émission de dioxine (même pour une 
installation identique) montrent que les mesures principales seules peuvent ne pas être 
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suffisantes pour fournir une valeur d'émission de dioxine stable et faible. Donc, outre les 

mesures principales, les mesures de réduction suivante peuvent être envisagées : 

- l'injection de poudres additives dans le flux gazeux, tel que du charbon actif, du coke ou de 
la zéolite de four Martin, de sorte que les dioxines sont absorbées par la surface. Une 
technique de filtration de poussière à haute efficacité est ensuite utilisée pour retirer la 
poussière et les dioxines. L'additif est injecté dans le flux d'effluent gazeux avant filtration. 
Le procédé d'adsorption a principalement lieu tandis que les adsorbants adhèrent au filtre à 
manche. La poussière du filtre peut être recirculée dans des fumées pour atteindre un 
rendement supérieur. Lorsqu'un additif à base de carbone est utilisé, des mesures 
particulières devront être prises pour prévenir les risques d'incendie et d'explosion. Les 
poussières collectées peuvent présenter de fortes concentrations en dioxine et devront être 
soigneusement éliminées ou traitées 

- des systèmes d'oxydation catalytiques sont disponibles pour la destruction des dioxines. Des 
filtres en tissu incorporant une couche catalytique sont utilisés pour la destruction de 
dioxines. Dans d'autres secteurs (par exemple, la sidérurgie, l'incinération d'ordures 
ménagères), cette technique a été mise en œuvre avec succès et on considère que la mise en 
œuvre dans l'industrie de la fonderie est réalisable. Cependant, pour empêcher la 
désactivation de la couche catalytique, une élimination préalable des particules de poussière 
grossières peut être nécessaire. 


Ces techniques sont les techniques envisagées en fonction de l'application. Elles peuvent toutes 
être intégrées à des procédés existants. Le choix de la technique la plus efficace et la plus viable 
économiquement dépendra de la spécificité du site, des aspects liés à la sécurité, et de la 
stabilité opérationnelle ainsi que des facteurs économiques. 


Bien que l'absence d'une des cinq conditions de production de dioxine mentionnées ci-dessus 
gêne la synthèse de la dioxine, on ne peut actuellement pas prévoir précisément quels seront les 
niveaux d'émission de dioxine en tenant compte des paramètres d'exploitation connus. La 
fabrication d'un nouveau four doit examiner avec soin les mesures principales ainsi que de la 
possibilité d'ajouter des mesures secondaires en cas de valeurs étonnamment élevées. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction des émissions de dioxine et de furanne dans l'atmosphère. 


Effets multimilieux 

L'adsorption de dioxines et de furannes par le charbon actif génère un flux de poussière chargée 
de polychlorodibenzodioxines et de polychlorodibenzofurannes. Afin de prévenir les risques 
d'explosion dans le filtre à manche, il peut être nécessaire de mélanger le charbon actif à de la 
chaux. Cela augmentera la quantité totale du résidu à éliminer et limitera la possibilité de 
réutiliser les poussières de filtre. 


Données opérationnelles 

Des mesures de dioxines effectuées en cours de procédé dans un cubilot à vent chaud avec un 
système de dépoussiérage par voie sèche ont montré que des niveaux importants de 
polychlorodibenzodioxines et de polychlorodibenzofurannes (5 ngTEQ/Nm*) apparaissaient 
dans l'échangeur de chaleur. D'autres parties du système d'épuration des fumées montrent des 
valeurs bien inférieures. Des mesures de réduction devraient donc avoir pour but de minimiser 
le contact entre la poussière et les fumées dans cette zone grâce à la minimisation de la quantité 
de poussière ou la réduction du temps de séjour de la poussière. 


Un niveau d'émissions de polychlorodibenzodioxines et de polychlorodibenzofurannes de 
0,5 ng TEQ/Nm° peut être obtenu grâce à l'utilisation de mesures principales ; et on peut obtenir 
un meilleur niveau que le niveau de 0,5 ng TEQ/Nm* grâce à l'utilisation d'une ou plusieurs de 
ces techniques. Une étude allemande a conclu que sans les mesures secondaires, le niveau de 
0,1 ng TEQ/Nm* n’est dépassé que dans un nombre limité d'installations et à un degré limité. 
Les données d'exploitation telles qu'elles sont indiquées dans la section 3.8.2, montrent 
cependant que le niveau devra être évalué installation par installation. 
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Des mesures secondaires dans d'autres secteurs ont démontré qu'elles permettaient d'obtenir une 
réduction pouvant aller jusqu'à moins de 0,1 ng TEQ/Nmi. 


Pour un débit de fumée de 8 000 m‘/h pour un débit de vent de 3 000m‘/h, le refroidissement 
rapide des effluents gazeux de cubilot de 800 °C to 150 °C requièrent une consommation en eau 
de 4 m‘/h. 


Applicabilité 

Ces techniques sont appliquées dans d'autres secteurs industriels tels que la production de 
métaux non ferreux et d'acier et l'incinération de déchets. Du point de vue technique, elles 
peuvent être transposées à des types de four de fonderie qui présentent un risque de formation 
de dioxine : les cubilots, les fours rotatifs et a arc électrique faisant fondre de la fonte et de 
l'acier (section 3.8.2). Pour des installations nouvelles et existantes, des mesures principales 
relatives à la réduction de dioxine, telles qu'une combustion efficace, des modifications de la 
conception du four et un contrôle de la qualité des déchets doivent être prises en considération 
au cas par cas avant de passer aux mesures secondaires. 


L'utilisation d'une technique d'injection d'additif implique l'installation d'un silo d'additif, d'un 
système d'injection et, dans le cas de l'injection de carbone, des mesures de contrôle destinées à 
empêcher l'accumulation d'additifs. Afin de prévenir les risques d'incendie, du charbon actif 
peut être mélangé à de la chaux et peut être mjecté, après la première filtration mais avant une 
unité de filtration secondaire dédiée. 


L'application d'une technique de filtration catalytique est la technique qui entraîne le moins de 
modifications techniques des installations existantes, étant donné que seuls les manches des 
filtres doivent être remplacés par le filtre de type catalytique. 


Aspects économiques 

Les mesures principales n'entraînement pas des coûts d'investissement supplémentaires. Les 
frais d'exploitation sont limités à l'utilisation d'oxygène ou à un prix plus élevé pour des déchets 
plus propres. 


Une estimation des coûts, présentée dans le Tableau 4.108, a été réalisée dans le cas d'un cubilot 
à vent chaud. Les frais d'exploitation dépendent des doses d'injection de coke et sont présentés 
dans le Tableau 4.109. Les coûts liés au personnel, à l'entretien, aux pièces de rechange ainsi 
que l'échange préalable éventuellement requis des manches ou l'installation de manches d'une 
autre qualité n'ont pas été pris en compte. 


| Poudre additive "|" |" Coke de four Martin 
| Coûts énergétiques "| EURÆWh | 0.09" 
| Teneur particulaire "|" |  2g/Nm’à100kgh 


Coûts d'investissement : 

y compris le silo, l'équipement de sécurité, la 

recirculation, l'intégration EUR 350000 
- coût total EUR/an 52500 
- coût annuel 

Coûts énergétiques EUR/an 6000 


Tableau 4.108 : Estimation des coûts d'investissement pour une installation d'injection de carbone 
ajoutée au cubilot à vent chaud 
[230, CAEEF, 2003] 
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Tableau 4.109 : Ensemble des coûts pour une installation d'injection du carbone ajoutée à un 
cubilot à vent chaud 
[230, CAEEF, 2003] 


Les systèmes de filtre à manche catalytiques sont utilisés dans le secteur de l'incinération de 
déchets. Les données de coûts de cette application sont transposées sur la base du volume de 
fumée à traiter mais sans tenir compte des paramètres d'exploitation tels que la vitesse à la face 
du filtre. Pour une période d'amortissement de 5 ans, les coûts d'investissement et d'exploitation 
peuvent être estimés à 0,4 à 0,5 euro/tonne de métal fondu pour un cubilot à vent chaud et de 
0,9 à 1,3 euros/tonne de métal fondu un cubilot à vent froid. Cette estimation de prix n'a été ni 
confirmée ni affirmée par un fournisseur de filtre à manche catalytique. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Régulation limitant les émissions de dioxine et de furanne émissions provenant de la fusion de 
métaux. 


Installation de référence 

Pour la réduction par installation d'un système d'injection d'oxygène : 3 Installation de référence 
de cubilot à vent froid aux Pays Bas 

Pour l'injection de charbon actif : une installation de référence en Allemagne 


Documentation de référence 
[155, Bureau Européen IPPC, 2001], [161, Agence Britannique de l'Environnement, 2002], 
[202, TWG, 2002], [224, Helber, et al., 2000], [230, CAEF, 2003] 


4.5.1.5 Réduction des odeurs 


Des émissions d'odeur sont principalement associées à des procédés impliquant l'utilisation de 
liants pour sable. Les produits de pyrolyse véritablement odorants peuvent varier en fonction du 
type de système utilisé, mais en général les produits de décomposition phénoliques, c'est-à-dire 
les crésols et les xylénols, sont le plus couramment à l'origine de plaintes liées au problème 
d'odeur, en raison de leur seuil de détection olfactif très bas. La dispersion des odeurs au cours 
de la coulée, du refroidissement et du décochage entraîne leur mélange avec de grands volumes 
d'air rendant ainsi difficile leur collecte et leur traitement. L'utilisation de liants inorganiques, 
tels que du silicate de sodium, peut réduire sensiblement les émissions. On ne connaît aucun 
procédé ayant démontré son efficacité totale pour l'élimination d'odeur générée par une fonderie 
qui soit actuellement disponible. Une technique générale consiste à garantir une bonne 
ventilation et un taux de renouvellement de l'air qui garantisse une dispersion rapide et efficace 
des émissions dans l'atmosphère. Les mesures intégrées au procédé comprennent le 
remplacement des liants ou des solvants de liant (voir section 4.3.3.7). Des techniques au point 
de rejet visent à réduire les produits de pyrolyse (voir section 4.5.8.5) et les amines (voir section 
4.5.8.4). Ces mesures comprennent des techniques d'adsorption, de post-combustion, des 
épurateurs par voie humide et des filtres biologiques (voir section 4.5.8.6). 
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4.5.2 Cubilot 
4.5.2.1 Collecte, épuration et refroidissement des gaz 


Description 

La conception du système de collecte et d'épuration des gaz est basé sur les conditions 
apparaissant au cours de la mise à l'atmosphère, puisque celles-ci sont souvent les conditions les 
plus rudes rencontrées au cours de l'exploitation du système. A la fin d'une campagne de fusion 
le four n'est plus rempli de matériau de charge. Les températures des gaz augmenteront 
progressivement puisqu'ils ne sont plus refroidis par une charge froide dans la cheminée. En 
contact avec l'oxygène, le CO brûlera automatiquement. Les températures peuvent donc 
atteindre jusqu'à 1 200 °C, ou même davantage. Le système de collecte et de traitement des 
effluents gazeux doit être capable de supporter ces conditions difficiles. 


Collecte 

Deux systèmes sont utilisés pour la collecte de gaz de gueulard : 

- Au-dessus de la sortie du trou de chargement : Les gaz d'échappement sont évacués au 
sommet de la cheminée de cubilot à l'aide d'une tuyauterie et d'un ventilateur placés en aval. 
L'ouverture au-dessus du trou de chargement permet d'avoir une importante amenée d'air 
nécessaire pour empêcher les gaz de cubilot d'être émis hors de la zone. Ce volume d'air 
supplémentaire peut représenter plusieurs fois celui du débit de gaz de cubilot. Cela entraîne 
l'augmentation de la taille et des coûts du système de collecte et d'épuration. La réduction de 
la taille des trous de charge peut présenter un certain avantage mais cette option peut être 
limitée du fait du danger d'explosion qui existe lorsque trop peu d'oxygène est mélangé aux 
gaz de cubilot contenant du CO (combustion pulsatoire) 

- En dessous de la sortie du trou de chargement : Les gaz de gueulard de cubilot sont 
collectés par l'intermédiaire d'une bague annulaire en dessous du trou de chargement. 
Aucune amenée d'air n'est nécessaire étant donné que les gaz ne peuvent pas être émis hors 
du trou, à condition que le système de commande soit suffisamment sensible pour 
fonctionner correctement au cours de la variation de la vitesse de soufflage du cubilot. Un 
débit d'évacuation trop lent peut entraîner l'émission de gaz non épurés par la cheminée de 
cubilot, et un débit d'évacuation trop rapide peut entraîner une entrée d'air qui conduit à la 
combustion et à la surchauffe des gaz (c'est-à-dire un danger d'explosion). 


Refroidissement 

Après collecte, il peut être nécessaire de refroidir les gaz en fonction du système de réduction de 
poussière utilisé. Dans l'opération à vent chaud, la chaleur récupérée à partir de refroidissement 
peut être utilisée pour préchauffer l'air soufflé. 


Plusieurs solutions de refroidissement des gaz collectés sont possibles, celles-ci comprenant : 

- L'utilisation de refroidisseurs tubulaires : Le fait de faire passer les gaz collectés à travers 
de longs conduits diminue la température par convection et rayonnement naturel. Ce 
système est simple mais nécessite beaucoup d'espace et n'offre pas de refroidissement 
contrôlé (donc il y a un risque de condensation) 

- L'utilisation d'un échangeur de chaleur au gaz/à l'air forcé : L'air ambiant froid est 
introduit de force dans un agencement de tubes ou de plaques afin de refroidir les gaz. La 
collecte de poussière et la nécessité consécutive de nettoyer les surfaces d'échange 
thermique peuvent conduire à une conception complexe et coûteuse du système. Un 
avantage de ces systèmes est l'utilisation possible de l'air chauffé dans un but de chauffage 
externe. Les cubilots à vent chaud avec récupérateur sont équipés d'une unité de post- 
combustion et d'un échangeur de chaleur (récupérateur) destinés à chauffer l'air 

- L'utilisation d'un échangeur de chaleur à l'huile/au gaz : Ce système est similaire au 
système ci-dessus mais peu coûteux du fait qu'un système de refroidissement secondaire est 
nécessaire. L'échangeur de chaleur est généralement refroidi par la circulation d'une huile 
minérale. Le refroidissement par un échangeur de chaleur à l'eau/au gaz n'est pas (ou plus 
très rarement uniquement) utilisé 
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- La saturation en eau : Avec cette technique, les gaz sont refroidis par l'évaporation de l'eau 
pulvérisée dans le flux gazeux. Les épurateurs par voie humide fonctionnent mieux si les 
gaz sont refroidis dans une chambre de saturation avant épuration. Lorsque l'on utilise 
uniquement des filtres en tissu, une saturation partielle et qui peut empêcher l'encrassage du 
tissu dû à la condensation de l'eau. Un bon système de commande est nécessaire pour 
garantir un fonctionnement correct du système. L'avantage du refroidissement rapide des 
gaz est qu'il réduit le risque de formation de dioxine. 


Le dépoussiérage 

Un équipement de captage de poussière de différents types peut être utilisé pour retirer la 
matière particulaire provenant des gaz résiduaires. En général, les épurateurs par voie humide 
présentent de faibles coûts d'investissement et d'entretien mais nécessitent un intrant énergétique 
important pour atteindre des rendements de collecte acceptables. L'élimination de la boue est 
difficile et l'eau d'épuration doit être traitée avant d'être évacuée. Les systèmes de collecte par 
voie sèche présentent des coûts d'investissement plus élevés et nécessitent un meilleur contrôle 
des conditions des gaz entrés (température, condensation de l'eau ou des vapeurs organiques, 
rapport CO:O;, étincelles) mais utilise habituellement moins d'énergie que celle nécessaire pour 
une évaporation par voie humide. Par ailleurs, les poussières sèches de cubilot peuvent être 
recyclées dans le cubilot (voir section 4.9.4.2). 


Les systèmes de cubilot utilisent à la fois des épurateurs venturi et des désintégrateurs. La 
description de ces systèmes se trouve dans la section 4.5.1.3. Un séparateur destiné à éliminer 
les petites particules entraînées dans les gouttelettes d'eau est situé après l'épurateur par voie 
humide. 


En ce qui concerne les systèmes par voie sèche, les remarques suivantes peuvent être faites : 

-  Multicyclones : Ils sont souvent utilisés conjointement avec un filtre en tissu agissant tel des 
séparateurs de poussière grossière. Ils contribuent à empêcher les particules de coke 
incandescentes d'atteindre le tissu filtrant. Ils peuvent être utilisés à haute température à 
condition qu'un garnissage réfractaire et un acier de qualité soient utilisés dans la 
conception du cyclone. On remarquera que le rendement de collecte des cyclones seuls n'est 
pas suffisant pour satisfaire aux réglementations actuelles, donc ils sont habituellement 
utilisés en combinaison avec d'autres systèmes de dépoussiérage 

- Filtres à manches : Ces filtres à manche sont conviennent parfaitement lorsque les gaz sont 
brûlés avant dépoussiérage. Cela permet d'éviter le problème lié au dépôt d'un matériau 
carboné ou aux risques d'incendie. Les filtres à manches peuvent être conçus de façon à 
offrir un bon rendement pour la collecte de particules d'émanation métallurgique telles que 
du ZnO 

-  Précipitateurs électrostatiques : Ces systèmes sont moins courants dans l'industrie 
européenne de la fonderie. Ce système est mieux adapté à des conditions d'exploitation plus 
ou moins constantes, telles que des cubilots à longue campagne, du fait de sa sensibilité aux 
variations de température, de débit d'humidité des gaz. Un risque d'explosion est présent 
lors du dépoussiérage de gaz non brûlés mélangés à l'air, en raison du volume relativement 
important du précipitateur. Le précipitateur a donc besoin d'être vidangé avant d'être 
alimenté en électricité. 


La figure 4.12 représente de façon simplifiée un cubilot à vent froid avec récupération de 
chaleur et filtre à manche. 
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Figure 4.79 : Schéma de procédé d'un cubilot à vent froid avec récupération de chaleur, 
refroidissement et filtre à manche 
[29, Batz, 1986] 


Post-combustion 

La post-combustion des gaz résiduaires est utilisée pour optimiser la récupération de chaleur 
(liés chimiquement comme le CO) et pour fournir des gaz d'échappement plus propres. Lors de 
la combustion du CO, tout matériau carboné résiduel quelconque est simultanément oxydé en 
CO; et H:0. La chaleur générée peut être récupérée à l'aide d'un échangeur de chaleur puis 
transportée jusqu'à un utilisateur interne (par exemple pour le préchauffage de l'air soufflé). 


Les agencements typiques sont : 

- une chambre de post-combustion placée avant (filtre à manche) ou après (filtre par voie 
humide) l'unité de dépoussiérage (pour une sortie en dessous du trou de chargement), cet 
agencement étant examiné dans la section 4.5.2.2 

- des brûleurs (au gaz naturel) ou une injection d'air contrôlée dans la cuve de cubilot (pour 
une sortie au-dessus du trou de chargement), cet agencement étant examiné dans la section 
4.5.2.3. 


La conception du système doit garantir que les gaz résiduaires restent une température 
supérieure 800 °C et qu'ils aient un temps de séjour approprié, c'est-à-dire de 2 secondes, pour 
garantir l'oxydation complète des gaz résiduaires. Les différents systèmes sont décrits et 
examinés dans le détail ci-dessous. 


Bénéfices environnementaux atteints 

Le captage et l'épuration des gaz d'échappement est une mesure nécessaire pour réduire les 
produits d'émission provenant de la combustion du coke tels que le NO,, le SO», l'acide fluorite, 
les polychlorodibenzodioxines et les polychlorodibenzofurannes, et la poussière. 


La post-combustion du CO permet une récupération de chaleur (supplémentaire) à partir des 
effluents gazeux de cubilot. De plus, elle permet de faire fondre les déchets contaminés par de 
l'huile et de la graisse sans effet supplémentaire sur l'environnement et stimule ainsi le recyclage 
des métaux. La post-combustion sans récupération de chaleur présente un bilan 
environnemental négatif (se référer aux effets multimilieux). 


Effets multimilieux 

Les systèmes de dépoussiérage produisent une poussière résiduelle à éliminer. 5 à 13 kg de 
poussière sont produits pour une tonne de fonte liquide. La poussière peut être recirculée dans le 
cubilot. Ceci est examiné dans la section 4.9.4.2. Les caractéristiques de la poussière ont déjà 
été données dans la section 3.2.2.2. 
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La post-combustion du CO sans récupération de chaleur a des impacts négatifs sur 
l'environnement, puisqu'il est nécessaire d'installer de puissants brûleurs développant une 
puissance de plusieurs dizaines de KW. Les brûleurs génèrent des émissions de gaz de 
combustion et consomment davantage d'oxygène. 


Données opérationnelles 

Les filtres en tissu ont un rendement supérieur à 99 %. Les valeurs quotidiennes moyennes 
d'émission de poussière restent bien en deçà de 10 mg/Nm*. La somme du Pb, Zn, Cr, Cu, 
Mn, V, Sn, Cr, Ni, As, et Cd représente environ 20 % de la teneur totale en poussière. Les 
données représentées dans le Tableau 4.110 ont été recueillies dans le cadre d'enquêtes 
effectuées par l'Agence fédérale de l'environnement en Allemagne sur les installations 
opérationnelles. Les données fournies concernent 3 exemples d'installations. 


Installation D Installation E | Installation 


A l'origine Après 
rénovation 


F 
Capacité de fusion 
- valeur de base 4à5 
- valeur réelle 3,7 


Débit des 

d'échappement 

- valeur de base données 
- valeur réelle 14300 


du filtre 
Date du dernier 1988 1993 
changement de tissu 


filtrant 


11/1997 03/1993 03/1993 


Emissions 
- poussière 
- gaz brut 


- gaz propre 
moyenne! 
min. 
max. pas de données 
pas de données 
SO; pas de données 
NO, pas de données 


Quantité pas de données | pas de données 
uantité 

700 
totale de C 7 


CO 
CO: 
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Installation 


a 7] Installation D Installation E 
A l'origine Après 
rénovation 


Emissions de métaux Gaz brut gaz Gaz épuré pas de données pas de 
lourds épuré données 
0,00313 (ZCu, 
Cd 0,0184  0,0019 Mn, Cr, V) 
Cr 0,7287  0,0384 


H 


0,00057 
29,895  0,2952 
16,464  0,2862 
0,2024  0,0077 
0,7665  0,0149 
0,2672  0,0420 
Emissions de pas de données 
polychlorodibenzo- ngTEQ/Nm * 
dioxines et de | ug TEQ/t Fe 
polychlorodibenzo- 
furannes 
- gaz épuré? 
- facteur d'émission 
Poussière du filtre 
- quantité collectée 6,5 (éliminé) 8,2 (réutilisée) 
- teneur en PCDD/F 4,850 0,960 
Matériau du filtre Tissu de polyester Fibre Polyester Tissu 
avec enduit synthétique aiguilleté 
polyamide 
Nettoyage du filtre Par décolmatage Par contre- Pneumatique 
pneumatique courant avec contrôle 
moyenne de la chute de 
D 


Coûts En milliers 385 (1981) 370 (1995/96) | pas de données 350 
d'investissement d'euros 


Frais d'exploitation EUR/tonne | 9,8 (1982) = 3 % | 9,04(1998)= | pas de données pas de 
de pièce des coûts de 2,8 % des coûts données 
coulée de coulée de coulée 
bonne qualité 

La quantité moyenne de poussière est calculée sur la base de 3 à 5 données de mesure effectuées pendant une demi- 

heure. 

Les concentrations en dioxyde de soufre, en oxyde d'azote, en carbone total, en monoxyde carbone et en dioxyde de 

carbone sont des moyennes calculées à partir des mesures continues réalisées pendant plusieurs heures au cours 

d'un prélèvement d'échantillon de poussière ou de PCDD/F 

Temps de prélèvement d'échantillon : 6 heures 


Tableau 4.110 : Données d'exploitation de cubilots à vent froid avec filtre à manche destiné à la 
réduction de la quantité de poussière données tirées des documents [43, Batz, 1996] et [202, TWG, 
2002], [225, TWG, 2003] 


Les données relatives aux cubilots à vent chaud sont présentées dans la section 4.5.2.2. 


Applicabilité 
Cette technique s'applique à l'ensemble des cubilots nouveaux et existants. 


Aspects économiques 

Le Tableau 4.110 indique les valeurs d'émission et les données économiques. Les facteurs les 
plus importants des frais d'exploitation sont les besoins en électricité destinés à surmonter la 
chute de pression et pour le matériau filtrant. 


Pour une installation de fusion comportant deux cubilots à vent froid avec une vitesse de fusion 
de 4,5 t/h, un devis a été réalisé avec les détails suivants : 
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- équipement de réduction destiné à traiter jusqu'à 12 400 m° de vent/h , avec chambre de 
combustion à une température de 820 °C acceptant jusqu'à : 
e 1 g/Nm° de composé organique volatil 
e 59 100 g/Nm° de CO 

- deux brûleurs au méthane — puissance/brûleur : 390 KW 


Pris de l'installation et du démarrage : 350 000 euros. 

Coûts de fonctionnement prévus, en supposant une production de 4 500 tonnes de pièces 
coulées, une période de remboursement de cinq années plus 10 % par an pour l'énergie et 
l'entretien : 23,3 euros/t. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Régulation des émissions de fonderie dans l'atmosphère. 


Installation de référence 
Les techniques mentionnées sont généralement appliquées dans les fonderies européennes 
équipées de cubilots. 


Documentation de référence 
[29, Batz, 1986], [32, CAEF, 1997], [110, Vito, 2001], [202, TWG, 2002], [225, TWG, 2003] 


4.5.2.2 Post-combustion dans une chambre de combustion de cubilot à vent 
chaud 


Description 

Une chambre de post-combustion équipée d'un brûleur est installée après le cubilot. En temps 
normal, une unité de post-combustion séparée doit être préchauffée à l'aide d'un brûleur au gaz 
naturel. Une fois que le cubilot est prêt, et qu'il fonctionne, soit un brûleur plus petit soutient la 
combustion des gaz résiduaires soit les gaz brûlent spontanément. 


Le type et la position de la chambre peuvent varier en fonction de la composition du procédé. 
Deux types de chambres de combustion existent : une chambre de combustion horizontale et 
une chambre de combustion verticale. 


-  Cubilot à vent chaud avec récupérateur et épurateur par voie humide (Figure 4.80) : Dans 
cet agencement, les gaz sont dépoussiérés avant combustion. Cela permet de réduire 
l'accumulation de poussière dans le récupérateur, ce qui améliore le taux de transfert de 
chaleur. Un inconvénient est que la consommation d'énergie dans l'unité de post-combustion 
est plus importante, du fait que les gaz sont refroidis dans l'épurateur par voie humide. Un 
refroidissement précoce des gaz d'échappement est exécuté de façon continue afin de 
réduire la taille de l'unité de dépoussiérage. 
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Figure 4.80 : Cubilot à vent chaud avec récupérateur et épurateur par voie humide 


[32, CAEF, 1997] 


-  Cubilot à vent chaud avec récupérateur et filtre à manche (Figure 4.81): Les gaz de 
gueulard de cubilot chauds et chargés en poussière sont directement introduits dans l'unité 
de post-combustion. Un réglage fin du procédé est nécessaire pour empêcher le frittage des 
particules de poussière sur les parois du récupérateur, lequel récupérateur doit être nettoyé 
régulièrement. Les gaz doivent être davantage refroidis avant de pénétrer dans les filtres à 
manche étant donné qu'ils quittent le récupérateur à des températures comprises entre 500 et 


600 °C. 


EE 
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Figure 4.81 : Cubilot à vent chaud avec récupérateur et filtre à manche 
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[32, CAEF, 1997] 


Bénéfices environnementaux atteints 

La post-combustion permet de limiter les émissions de CO et d'éliminer la majorité des 
composés organiques. S'ils devaient ne pas être brûlés, ils seraient captés par la poussière ou 
rejetés par la cheminée. Par ailleurs, la post-combustion permet de réduire le risque d'incendie 
dans le filtre. 


Effets multimilieux 

Les techniques de dépoussiérage par voie sèche génèrent de la poussière à éliminer (de 4 à 
12 kg/t de fonte liquide). La poussière peut être recirculée dans le cubilot. Ceci est examiné 
dans la section 4.9.4.2. Les systèmes par voie humide génèrent une fraction de boue. 


Données opérationnelles 
Les données d'exploitation pour les cubilots à vent chaud sont présentées dans le Tableau 4.111. 
Les données concernent deux exemples d'installations : 


1. La fonderie G a une capacité de fusion de 50 t/h et est une fonderie exploitée 5 jours par 
semaine avec 3 équipées par jour. Les effluents gazeux sont collectés en dessous du trou 
de chargement et brûlés dans un récupérateur. Les gaz résiduaires sont ensuite séparés : 
une partie est destinée à la production de vent chaud (T = 600 °C), une autre partie est 
destinée à une chaudière à vapeur. La vapeur est introduite dans une turbine qui 
alimente un générateur ou un compresseur. La chaleur résiduelle est utilisée pour 
préchauffer l'air de combustion du récupérateur. Les gaz résiduaires sont ensuite épurés 
dans un filtre à manche. On peut trouver un schéma et un examen plus détaillé de 
l'installation dans la section 4.7.3. La poussière est recyclée dans le cubilot, après avoir 
été mélangée avec des cokes de pétrole. Cette question est traitée dans la section 
4.9.4.2. 


2. La fonderie H est une fonderie d'une capacité de fusion de 70 t/h et fonctionne 5 jours 
par semaine avec 3 équipes par jour. Les effluents gazeux sont collectés en dessous du 
trou de chargement et lavés dans un désintégrateur avant post-combustion dans un 
récupérateur. La chaleur est utilisée pour préchauffer l'air soufflé et est destinée à une 
récupération de chaleur supplémentaire, avant d'être rejetée par le biais de la cheminée à 
une température de 220 °C. La section 4.7.3 fournit une description détaillée de 
l'installation de récupération de chaleur. L'eau résiduaire est recirculée après 
décantation. Le volume d'eau en circulation est de 440 m°/h. La boue provenant de la 
cuve de décantation est déshydratée dans un filtre-presse jusqu'à obtention d'une teneur 
en matière solide sèche de 50%, avant élimination. Quelques 80m* d'eau 
résiduaire/jour sont évacués vers une station d'épuration des eaux urbaines résiduaires. 
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2] Unités [Installation G____ | Installation H___ | 


Température EC 
d'échappement 


Année de construction de 
l'installation de traitement 
des fumées 


+R : : 


Date des mesures 10/1990 Mesure de contrôle 
09/1993 
3 


Emissions 
-  Poussière 
e  Gazbrut 
Gaz épuré : 
moyenne! 
maximum 
Gaz’ 
SO : 
NO; 
Quantité 
carbone 
CO 
O2 
Emission de métaux lourds 
Cr 
Ciotat 
Pb 


totale de 


Emissions de 
polychlorodibenzodioxines 
et de 
polychlorodibenzofurannes 
(PCDD/F)' 

- Gaz épuré“ 

- Facteur d'émission 
Poussière/boue de filtre 

- quantité unique 

- teneur en PCDD/F 
Utilisation de la chaleur 
résiduaire 


Coûts d'investissement 


Frais d'exploitation 


1300 à 4300 


1,1 
1,8 


33 
44 
<5 
32 


Gaz épuré* 
<0,001 
<0,001 
<0,001 
<0,011 

pas de données 


ng TEQ/Nm° 
ug TEQ/tonne 
Fe 


Recyclage de poussière 
kg/tonne Fe 4,5 
ug TEQ/kg 0,176 
Vent chaud, vapeur pour 
la production d'électricité 
jusqu'à 3 MW 


En milliers de 
deutschemarks 
(DEM) 
DEM/tonne de 
pièce coulée de 
bonne qualité 


Se référer aux données 
dans le paragraphe relatif 
à la fonderie G 


8000 à 20000 
6,1 
73 


15,6 
52,5 
28,6 (détecteur à ionisation 
de flamme) 
<100 
6,4 


Gaz épuré 
<0,0022 
pas de données 
0,11 
0,36 
<0,004 


Gâteaux de filtre à éliminer 
5,5 
1,4 
Vent chaud, huile thermique 
pour la transformation de la 
chaleur résiduaire à des fins 
de chauffage et de séchage 
jusqu'à 21 MW 
22700 en 1980/81 


Se référer aux données dans 
le paragraphe relatif à la 
fonderie H 


La quantité moyenne de poussière est calculée sur la base de 5 à 6 données de mesure d'une demi-heure et de 2 valeurs de 2 


heures pour les PCDD/F 


Les concentrations en dioxyde de soufre, oxyde d'azote, carbone total, monoxyde de carbone et dioxyde de carbone sont des 
moyennes calculées à partir de mesures continues effectuées pendant plusieurs heures au cours d'un prélèvement d'échantillon 


de poussière ou de PCDD/F 


Au moment de la mesure, le recyclage de poussière n'était pas opérationnel 
Temps de prélèvement d'échantillon : 2 heures 

Remarque : Le prélèvement d'échantillon des gaz bruts a été réalisé avant le filtre à manche dans la fonderie G et avant le 
désintégrateur pour la fonderie H ; le prélèvement d'échantillon de gaz épuré a été réalisé après le filtre à manche pour la 
fonderie G et après le récupérateur pour la fonderie H 
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Tableau 4.111 : Données d'exploitation de cubilots à vent chaud utilisant un filtre à manche et un 
désintégrateur pour le captage de poussière 
[17, Strauf, 1983], [27, Kran., et al., 1995], [202, TWG, 2002] 


La combustion des émanations dans la chambre de post-combustion ne consomme pas 
beaucoup d'énergie, à condition que la quantité de monoxyde de carbone dans les émanations 
soit suffisante, ce qui est généralement le cas. Mais l'ensemble du système destiné à traiter les 
émanations (chambre de combustion + échangeur de chaleur + filtre ou épurateur par voie 
humide + ventilateurs) requiert également de l'électricité et un entretien régulier. Le Tableau 
4.112 donne quelques exemples de consommation d'énergie de cubilots à vent chaud. 


Production Type de dépoussiérage Consommation de gaz Consommation 
horaire du pour la chambre de d'électricité pour le 
cubilot combustion système de traitement 
(KWh'/t chargée) des émanations (KWh/t 
chargée) 


Tableau 4.112 : Consommation d'énergie de cubilots à vent chaud 


Applicabilité 

Au cours de l'étape de conception, il faut prendre un soin extrême pour minimiser le débit total 
des gaz à traiter. L'admission d'air de combustion doit être maintenue à un strict minimum. Ceci 
est la raison pour laquelle une unité de combustion séparée est toujours installée conjointement 
avec une sortie en dessous du trou de chargement. 

Pour des raisons économiques (voir ci-dessous) la chambre de post-combustion est uniquement 
sur des cubilots à vent chaud. 


Aspects économiques 

La forte consommation énergétique de la post-combustion n'est économiquement acceptable 
que si la chaleur libérée des gaz résiduaires peut être réutilisée, comme cela est le cas dans le 
cubilot à vent chaud avec récupérateur. Cependant, le passage d'un cubilot à vent froid à un 
cubilot à vent chaud pour le seul motif de la combustion de gaz pourrait se heurter à des limites 
économiques dans certaines situations. Les cubilots à vent chaud, de préférence de type à 
longue campagne, requièrent des coûts d'investissement plus importants et sont uniquement 
utilisés avec des taux de production de 10 tonnes de fer//h ou davantage. Dans des fonderies de 
plus petite taille, ce procédé de production pourrait ne pas être le choix idéal. 


Le Tableau 4.111 fournit des données économiques relatives aux exemples d'installations. Pour 
la fonderie G, les coûts d'investissement pour un cubilot à vent chaud avec filtre à manche et 
récupération de chaleur étendue sont fournis. Les frais d'exploitation, l'année 1994 (après remise 
à neuf de l'atelier de fusion) étaient inférieurs de 25 % à ceux pour l'année 1985, c'est-à-dire aux 
frais d'exploitation de l'ancien four de fusion. Pour la fonderie H, les coûts d'investissement 
pour la période 1980-1981 sont fournis. Après remise à neuf, les frais d'exploitation ont diminué 
de 2 %/tonne de fonte liquide. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Les valeurs limites d'émission et le contrôle continu de la quantité de CO et les valeurs limites 
d'émission pour les composés organiques. 


Installation de référence 
La technique trouve son application générale dans le cubilot à vent chauds à travers l'Europe. 


Documentation de référence 
[17, StrauB, 1983], [27, Kran, et al., 1995], [32, CAEF, 1997], [157, Godinot, et al., 1999], [202, 
TWG, 2002] 
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4.5.2.3 Post-combustion dans la cuve de cubilot 


Description 

Les gaz sont brûlés grâce à une injection d'air dans la partie supérieure de la charge ou au 
niveau d'une position située au-dessus du niveau supérieur de la charge. Le débit d'air est ajusté 
de sorte que les effluents gazeux brûlent spontanément du fait de leur teneur en CO et de leur 
température. Les buses d'injection peuvent être placées sur un ou deux niveaux. La division du 
débit d'air sur les différents niveaux, le choix du diamètre et la position des buses sont basés sur 
la pratique. Le but de l'optimisation est de brûler le CO sans combustion du coke. Le tirage 
aspirera également l'air à partir du gueulard. Ce surplus d'air permet de brûler plus 
complètement le CO. 


Un brûleur auxiliaire peut être prévu de façon à maintenir la flamme. La mesure de précaution 
est raisonnable lorsque l'on utilise des charges à très faible teneur en coke (c'est-à-dire < à une 
teneur comprise entre 6 et 8 %). 


La post-combustion des effluents gazeux doit être combinée à un refroidissement gazeux, si un 
filtre à manche est utilisé. Pour des cubilots à vent chaud, le refroidissement est combiné à un 
préchauffage de l'air soufflé. Dans un cubilot à vent froid, un refroidissement rapide doit être 
appliqué à l'aide d'une injection d'eau dans la cuve de cubilot. En variante, un échangeur de 
chaleur (effluents gazeux-air) peut être utilisé. Cela est illustré sur la Figure 4.82. 


CD 
OOOO 
Burner O O O O 
[ 
Dé 
Heat-exchanger Cyclone Filter 


w F Post - Combustion 


Cupola 


Figure 4.82 : Principe de la post-combustion et du refroidissement des effluents gazeux dans le 
cubilot à vent froid 
[157, Godinot, et al., 1999] 


L'installation d'une chambre de post-combustion sur des cubilots à vent froid peut être combinée 
à une installation complète après coût sur un cubilot à vent chaud. En général, ce choix est basé 
sur des considérations opérationnelles. Les caractéristiques des fours à vent chaud et à longue 
campagne sont examinées dans la section 2.4.1. 


Bénéfices environnementaux atteints 

La post-combustion permet de limiter les émissions de CO et d'éliminer la majorité des 
composés organiques. S'ils devaient ne pas être brûlés, ceux-ci seraient captés par la poussière 
ou rejetés par le biais de la cheminée. Par ailleurs, la post-combustion réduit le risque d'incendie 
dans le filtre. 


On sait que cette technique permet d'éviter les risques d'explosion dans certaines circonstances. 
L'effet environnemental positif est limité aux cas dans lesquels les effluents gazeux sont brûlés 
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sans apport de chaleur extérieure la plupart du temps. Sinon, la consommation d'énergie 
compensera la réduction de la quantité de CO. 


Effets multimilieux 

Si les effluents gazeux de cubilot ne brûlent pas spontanément, l'installation d'incinérateurs ou 
de brûleurs auxiliaires est nécessaire. Ces dispositifs entraînent une importante consommation 
d'énergie et font s'accroître le volume global d'effluents gazeux. 


Données opérationnelles 

Deux configurations de (post-combustion à l'intérieur de la cuve et) refroidissement sur les 
cubilots à vent froid ont été étudiées à l'échelle industrielle et comparées par le CTIF ; le cubilot 
I a été équipé d'un système d'injection d'eau dans la cuve de cubilot, d'un cyclone et d'un filtre à 
manche, le cubilot J a été équipé d'un échangeur de chaleur gaz-air, d'un cyclone et d'un filtre à 
manche. Le Tableau 4.113 reprend les données d'exploitation. Le Tableau 4.114 reprend les 
résultats des campagnes de mesure et les références à la législation applicable. 


Capacité de fusion 
Débit d'air primaire + secondaire 7389 6484 


Débit d'air post-combustion 2372 1549 


Débit de l'eau 2678 | | 
Débit des effluents gazeux (cheminée 26780 39179 


[Débit des effluents gazeux (cheminée) "| 
Temps de séjour dans la chambre de combustion avant le filtre à s 10,5 12,3 
manche 


Temps de séjour à l'étage de refroidissement <1,7 
Rendement global de la combustion de CO % | 66 | 965 | 
Tableau 4.113 : Données d'exploitation de deux configurations de référence utilisant une post- 


combustion avec refroidissement par eau (1), et refroidissement par air (J) 
[157, Godinot, et al., 1999] 


À Fonderie 1 |" Fonderie J Arrêté du 02/02/98 


Composé analyse flu analyse valeur limite | limite à prendre 
en compte 
: 


Poussière 1,7 à 2,8 mg/Nn | 0,04 à 0,07 kg/h 1 mg/Nm° 100 mg/Nm° <1 kg/h 
3 à 5 g/t 34 g/h 200 g/t coulée = 8 
tonne/h 


X 
450 Nm‘/h 560 kg/h 35 Nm‘/h 44kgh | | 50 kg/h 
22 mg/Nm° 0,4 kg/h 9,2 mg/Nm° 0,35kg/h | 50 mg/Nm° 1 kg/h 
HF 0,24 kg/h 0,18 kg/h 0.5 kg/h 
0.61 mg/Nm 12 g/h 0,10 mg/Nm° 50 mg/Nm 100 g/h 
0,17 kg/h 15 mg/Nm° 0,57kg/h | 500 mg/Nm° 25 kg/h 


Composés 13 mg/Nm° 0,25 kg/h 6 mg/Nm° 0,23 kg/h 110 mg/Nm° 2 kg/h 
organiques 

volatils autres 

que du méthane 


* : Si le flux est inférieur à la limite à prendre en considération, la valeur mesurée peut dépasser la valeur limite 


HF ; 18ke e 
<0,007 mg/Nm° 0,13 g/h <0,01 mg/Nm° | 0,38 kg/h 50 g/h 


Tableau 4.114 : Résultats analytiques et législation (française) applicable pour la post-combustion 
dans un cubilot à vent froid avec refroidissement par eau (D), et refroidissement par air (J) des 
effluents gazeux 


[157, Godinot, et al., 1999] 


Le refroidissement par pulvérisation d'eau permet d'atteindre un rendement de destruction du 
CO de 66% et permet de se conformer à la législation applicable. Le refroidissement des 
effluents gazeux au-dessus d'un échangeur de chaleur offre un meilleur rendement (98 %). Pour 
l'examen des performances de refroidissement, se référer également à la section 4.5.2.1. 


Applicabilité 
Dans la plupart des cas, il est impossible de passer du système d'évacuation, dans un cubilot 
existant par le dessus du trou de chargement au système d'évacuation par le dessous du trou de 
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chargement. La post-combustion des gaz résiduaires dans la cuve du cubilot constitue donc une 
solution plus viable pour les cubilots à évacuation au-dessus du trou de chargement. 


Pour des raisons économiques, l'application d'une technique de post-combustion était 
principalement associée aux cubilots à vent chaud. Cependant, ces derniers temps, un système 
de post-combustion pour cubilots à vent froid, ne présentant pas la complexité d'une installation 
vent chaud, a également mise au point. Ce système est actuellement exploité en France. La post- 
combustion "en cuve" s'applique donc à la fois pour l'exploitation d'un cubilot à vent chaud et 
pour l'exploitation d'un cubilot à vent froid. 


En République tchèque, on a étudié l'applicabilité possible de la technique de post-combustion 
en cuve à l'ensemble des installations de cubilot à vent froid. La combustion n'était spontanée 
dans aucun système sur l'ensemble de la période de fusion. Dans chaque cas, il était nécessaire 
d'installer des incinérateurs d'une puissance significative. Le volume d'émission des cubilots a 
également augmenté. 


Aspects économiques 

La consommation énergétique importante de la post-combustion doit être évaluée par rapport à 
ses bénéfices. Dans une opération à vent chaud, la chaleur libérée des gaz résiduaires peut être 
réutilisée ce rend l'investissement plus viable. 


La consommation énergétique importante de la post-combustion n'est économiquement 
acceptable que si la chaleur libérée des gaz résiduaires peut être réutilisée, comme cela est le cas 
dans le cubilot à vent chaud avec récupérateur. Cependant, le passage d'un cubilot à vent froid à 
un cubilot à vent chaud pour le seul motif de la combustion des gaz n'est pas possible. Les 
cubilots à vent chauds, de préférence de type à longue campagne, entraînent des coûts 
d'investissement plus importants et sont uniquement utilisés avec des taux de production de 10 
tonnes de fer/h ou davantage. Dans des fonderies de plus petite taille, ce procédé de production 
pourrait ne pas constituer le choix idéal. 


Les coûts d'investissement un double cubilot à vent froid d'un diamètre interne de 850 mm 
produisant 4,5 tonnes par heure, et exploité 10 heures par jour, 5 jours par semaine, sont de 
l'ordre de 300 000 euros. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Les valeurs limites d'émission et de contrôle continu de la quantité de CO et les valeurs limites 
d'émission pour les composés organiques. 


Installation de référence 
La technique est signalée dans 2 fonderies de référence en France. 


Documentation de référence 
pour les cubilots à vent chaud : [150, ETSU, 19981, [202, TWG, 2002] 
pour les cubilots à vent froid : [157, Godinot, et al., 1999], [202, TWG, 2002] 


4.5.3 Four à arc électrique 


4.5.3.1 Collecte des effluents gazeux 


Description 

Les matières particulaires provenant d'un four à arc électrique sont très fines et difficiles à 
capter. Le captage de la fumée et de la poussière constitue le problème le plus difficile à 
résoudre lors de l'installation d'un système de dépoussiérage sur un four à arc électrique. Il 
existe plusieurs procédés qui offrent différents avantages et inconvénients. La figure 4.16 
représente le principe des hottes montées sur les toits, des hottes à tirage latéral et une 
évacuation à travers un quatrième trou. 
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(a) (b) (e) 


Figure 4.83 : Représentations du principe (a) de hotte montée sur le toit, (b) d'une hotte à tirage 
latéral, et (c) d'une évacuation directe à travers un quatrième trou 
[173, Huelsen, 1985] 


- Hottes montées sur les toits : Une hotte est fixée sur le toit du four et collecte les 
émanations à travers un écartement entre la coquille du four et le toit. De surcroît, les 
émanations provenant de la porte de travail et du trou de coulée sont également captées. Les 
hottes montées sur les toits sont lourdes et sujettes à une déformation à chaud. Si elles sont 
installées sur un four à arc électrique existant, des problèmes peuvent survenir en raison de 
la charge structurelle accrue supportée par le mécanisme de levage et de rotation du toit. 
Des taux d'extraction typiques pour ce système sont compris entre 7 500 et 
15 000 Nm’/tonne 

- Hottes à tirage latéral : Une hotte est montée sur le toit du four et collecte les émanations 
rejetées par le biais de trous de passage d'électrode. Des aubes dirigent l'écoulement d'air 
vers le toit. Des hottes supplémentaires au-dessus de la porte de travail et du trou de coulée 
sont utilisées pour capter les émissions au niveau de ces emplacements. Des taux 
d'extraction supérieurs sont ici nécessaires, en comparaison des hottes montées sur le toit, 
puisque des vitesses plus importantes de tirage d'air sont nécessaires pour capter les 
émanations. On peut s'attendre à certaines fuites de polluant dans l'atmosphère de 
l'installation, à moins que le joint étanche ne soit préservé. Il a été fait état d'une 
augmentation de la consommation d'électrode du fait de l'utilisation de hottes à tirage latéral 

- Hottes aspirantes : Une grande hotte d'échappement est placée au-dessus de l'ensemble du 
four, et au-dessus du système de chargement. Ceci créé un grand écartement entre le four et 
le système d'extraction, ce qui rend difficile le contrôle de la fumée et des poussières 
montantes, même lorsque des taux d'extraction élevés sont utilisés. Les tirages latéraux 
peuvent sérieusement nuire au rendement de collecte. Ces inconvénients rendent peu 
attrayante l'utilisation de ces systèmes de collecte 

- Evacuation directe ou à travers un "quatrième trou" : Les émanations sont collectées par 
l'intermédiaire d'une conduite refroidie par eau ou garnie de réfractaire raccordée à un 
quatrième trou réalisé dans le toit du four. L'air ambiant est aspiré à travers un joint dans les 
gaines, fournissant ainsi de l'oxygène nécessaire à la combustion du CO dans les gaz 
d'échappement chauds et non dilués. Ceci permet d'empêcher les explosions dans le système 
de dépoussiérage. Les dimensions de la chambre de combustion sont très importantes pour 
garantir une combustion suffisante à tous les stades du cycle de fusion. Le gaz brûlé 
(900 °C) est refroidi en aval par dilution avec l'air ambiant, injection d'eau, grâce à des 
échangeurs de chaleur (chemises d'eau) ou grâce à l'utilisation de longues conduites. Ce 
procédé de refroidissement est nécessaire pour protéger l'équipement de dépoussiérage. 
L'utilisation d'un système de commande de pression dans le four permet d'attemdre un taux 
d'extraction relativement faible dans le four de l'ordre de 2 000 à 4 000 Nm’/tonne. La 
consommation d'électrode est généralement supérieure en raison de l'effet d'oxydation 

- Mise sous cloche partielle du four : Des cloches mobiles ou fixes sont montées autour du 
four et de la zone de coulée. Les premières sont escamotées de façon à pouvoir recevoir la 
charge et la coulée, tandis que les dernières sont équipées d'un toit mobile et de parois 
latérales dans le même but. Les gaz d'échappement sont collectés à travers un conduit 
d'échappement principal au sommet de la cloche, avec l'assistance de ventilateurs à 
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l'intérieur du conduit pour guider les émanations vers l'évacuation. Avec ces types de 
systèmes de collecte, des rendements allant jusqu'à 98 % sont possibles 

- Mise sous cloche totale du four : Ce système consiste en un grand espace libre sous vide 
entourant complètement le four de fusion et la fosse de poche. La cloche est équipée d'un 
toit mobile et/ou de panneaux latéraux pour recevoir la charge et la coulée. Ces panneaux 
peuvent être équipés de rideaux d'air destinés à réduire les pertes de gaz. Le niveau élevé de 
température et de bruit à l'intérieur de la cloche constitue les inconvénients de cette 
technique. Cependant, les avantages de cette technique sont les faibles niveaux de bruit à 
l'extérieur et la faible consommation d'énergie. On estime que la consommation d'énergie 
est de 30 à 50 % inférieure à celle requise pour les hottes aspirantes. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Le captage des fumées permet l'évacuation et le traitement contrôlé du flux de fumées, et se 
traduit par une minimisation des émissions à la fois fugaces et guidées. 


Effets multimilieux 

Le captage des gaz d'échappement provoque l'augmentation de la consommation d'énergie. 
Puisque le captage permet l'épuration des gaz d'échappement, il génèrera également de la 
poussière à éliminer ou réutiliser. 


Données opérationnelles 
Le Tableau 4.115 présente les débits typiques des gaz d'échappement et les rendements typiques 
d'élimination des particules pour divers systèmes de captage. 


Débit des gaz d'échappement pour une capacité Rendement d'élimination des 
donnée du four particules (%) 


3,9 t/h 9,1 t/h 22,7 t/h Plage Maximum 
typique 


50,00 90 à 100 |" 99 


30,00 95100 | 99 | 
90 à 100 |" 99 7} 


Mise sous cloche 35 à 42 
totale 


Tableau 4.115 : Débits (en m‘/s) des gaz typique et rendement d'élimination typique des particules 
pour des systèmes de captage des gaz d'échappement de four à arc électrode 
(173, Huelsen, 1985] 


Dans une fonderie polonaise, l'installation d'une mise sous cloche totale de deux fours à arc 
électriques d'une capacité de 8,5 tonnes chacun s'est traduite par une réduction du niveau de 
bruit résultant de la fusion de 91 dBA à moins de 85 dBA. 


Applicabilité 

Les techniques mentionnées ci-dessus sont applicables à l'ensemble des fours à arc électrique 

nouveaux et existants avec les limitations suivantes : 

- lors de l'installation d'une hotte de toit sur un four existant, des problèmes peuvent survenir 
en raison de la charge structurelle accrue supportée par le mécanisme de levage et de 
rotation 

- l'évacuation directe du four à travers un quatrième trou est limitée à des fours à arc 
électrique de grande taille, puisque le toit doit être suffisamment grand pour recevoir un 
quatrième trou sans aucun affaiblissement structurel. La technique n'est pas applicable à la 
fusion de fonte du fait que l'admission d'air génère une oxydation excessive du carbone. 


Aspects économiques 
La construction et l'assemblage d'une niche d'enfournement au-dessus deux fours à arc 
électriques d'une capacité de 8,5 tonnes chacun a nécessité un mvestissement de 275 000 euros 


(aux prix de 1996), hors coûts de remise à neuf supplémentaire du système de gaine et de 
filtration. 
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Force motrice pour la mise en œuvre 
Mesures de prévention concernant la santé des travailleurs. Cela permet l'application d'une 
technique d'épuration des gaz par guidage de l'écoulement des gaz d'échappement. 


Installation de référence 

pour la niche d'enfournement : Fonderie Metalodlew, Cracovie (PL) 

pour la collecte des effluents gazeux : Fonderie Metso Lokomo Steels et Sulzer Pumps Karhula 
(FIN) 


Documentation de référence 
[29, Batz, 1986], [32, CAEF, 1997], [173, Huelsen, 1985], [199, Metalodlew s. a., 2002] 


4.5.3.2 Epuration des gaz d'échappement 


Description 

Les systèmes d'épuration de gaz d'échappement pour les fumées de four à arc électrique doivent 
être extrêmement efficaces en raison de la faible granulométrie. Des filtres en tissu sont 
largement utilisés pour dépoussiérer les gaz d'échappement. Des épurateurs venturi ou des 
désintégrateurs sont moins utilisés en raison de leur consommation énergétique supérieure, d'un 
traitement de l'eau nécessaire avant évacuation, et de l'élimination ou de recyclage nécessaire de 
la boue de filtre humide. Les filtres en tissu sont largement utilisés au profit des filtres 
électrostatiques, en raison des variations importantes de la température de gaz et de la 
concentration particulaire des gaz d'échappement. 


Si un filtre en tissu est utilisé, il est nécessaire de prendre plusieurs précautions de façon à 

protéger le milieu filtrant tel qu'examiné dans la section 4.5.1.3. Ces précautions sont : 

- l'utilisation d'un cyclone ou multicyclone à haute température 

- l'utilisation d'un équipement de refroidissement des gaz. Les gaz d'échappement sont ici 
refroidis par dilution dans l'air ambiant, injection d'eau (trempe), grâce à des échangeurs de 
chaleur ou grâce à l'utilisation de longs conduits. L'injection d'eau, en particulier, a un 
avantage supplémentaire en ce que le refroidissement rapide des gaz d'échappement 
empêche la recombinaison de toute substance organique partiellement brûlée quelconque, 
conduisant ainsi à une émission plus propre. Le système de refroidissement nécessite un 
système de contrôle efficace pour empêcher les gaz trop chauds de pénétrer dans les filtres 
en tissu. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction des émissions particulaires provenant d'un four à arc électrique. 


Effets multimilieux 

L'application des techniques de dépoussiérage par voie humide entraîne une consommation 
énergétique supérieure, la nécessité d'un traitement de l'eau avant évacuation, et la nécessité 
d'éliminer ou de recycler la boue de filtre humide. 


Données opérationnelles 

Les données opérationnelles sont présentées dans la section 3.2.3.4. Les filtres à manches 
actuels ont des vitesses à la face du filtre comprises entre 2:1 et 3:1. La vitesse à la face du filtre 
est le rapport entre le débit volumétrique à travers le filtre et la superficie des milieux et est 
exprimée en (m‘/s)/n?, ce qui donne les mêmes résultats que la vitesse de l'air à travers les 
milieux filtrants. 


Applicabilité 
Ces techniques peuvent être appliquées à l'ensemble des installations nouvelles existantes. 


Aspects économiques 
Les coûts d'installation d'une nouvelle unité de filtration et de captage de poussière dans une 
fonderie polonaise existante à four à arc électrique utilisant deux fours de fusion d'une capacité 
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de 8,5 t/h sont récapitulés dans le Tableau 4.116. Les émissions de poussière ont été réduites de 
10 à 13 kg/h et 145 à 150 mg/Nm* à 0,2 à 0,25 kg/h et 2,8 à 2,9 mg/Nmi. Une réduction majeure 
des émissions diffuses provenant de l'atelier de fusion a également été obtenue. 


Coûts d'investissement EUR* 
Création et remise en état d'un ancien collecteur 115000 
Construction et assemblage de niches d'enfournement au-dessus de deux fours 275000 


Achat et assemblage d'une unité de filtration et de dispositifs électriques 560000 


80000 
EUR/an 
100000 
88000 
1500 


Tableau 4.116 : Données relatives aux coûts pour un équipement d'épuration et de captage de 
fumées provenant d'un four à arc électrique 
[199, Metalodlew s. a., 2002] 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Régulation limitant les émissions de poussière provenant de la fusion des métaux. 


Installation de référence 

Pour la niche d'enfournement avec unité de filtre à manche : Fonderie Metalodlew, Cracovie 
(PL) 

Fonderie Metso Lokomo Steels et Sulzer Pumps Karhula (FIN) 


Documentation de référence 
[173, Huelsen, 1985], [32, CAEF, 1997], [29, Batz, 1986], [199, Metalodlew s. a., 2002] 


4.5.4 Four à induction 


4.5.4. Collecte des effluents gazeux 


Description 

Le captage des fumées et des poussières constitue le problème le plus difficile à résoudre lors de 
l'installation d'un système de collecte d'effluents gazeux sur un four à induction sans noyau, 
étant donné qu'il ne comporte aucun puits d'échappement. Plusieurs procédés ont été mis au 
point au cours de ces dix dernières années, chacun présentant des avantages et des 
inconvénients. 


Ventilation générale du poste de travail : Une combinaison de grilles d'aération montées sur 
paroi et de ventilateurs de toit situés au-dessus de la plateforme du four est utilisée pour 
augmenter la convection naturelle des fumées et des émanations et pour les diriger vers 
l'extérieur. Le rendement est souvent médiocre et facilement perturbé par les tirages même 
avec des chicanes suspendues depuis le toit et l'utilisation de taux d'extraction élevés. 
Extraction par hotte aspirante : Etant donné que le hottes placées plus bas interfèreront 
avec des systèmes de chargement par voie élévateur, des hottes de plus grande taille doivent 
être installées au-dessus de l'enfourneuse. Un écartement important est alors créé entre le 
four et le système d'extraction rendant ainsi difficile le contrôle des fumées et des poussières 
montantes, même lorsque les taux d'extraction élevés sont utilisés. Les tirages latéraux 
peuvent gravement nuire au rendement de collecte du système. Ces inconvénients rendent 
peu attrayante l'utilisation de ces systèmes de collecte. 

Hottes à basculement de coté : Ces hottes sont plus efficaces lorsqu'elles sont utilisées 
conjointement avec les dispositifs d'alimentation vibratoires. Les découpes dans la hotte 
peuvent faciliter le chargement. Au cours de la coulée, la hotte est basculée au-dessus de la 
poche permettant ainsi d'obtenir une extraction efficace des émanations. 

Hottes à tirage latéral : Le fait de placer la hotte d'extraction à côté du four offre l'avantage 
d'une bonne accessibilité au four sans interférence avec les systèmes de chargement. En 
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raison de la haute flottabilité des gaz d'échappement, des taux d'extraction importants sont 
obtenus, donnant ainsi un bon rendement, en particulier lorsque la hotte est placée à 
l'extérieur de la plateforme du four. Dans ce cas, le contrôle de l'extraction est médiocre au 
cours de la coulée. Le fait de fixer la hotte à la plateforme du four permet de surmonter ce 
problème mais peut interférer avec les opérations de chargement. Le rendement peut être 
amélioré par l'installation de jets d'air à l'opposé de la hotte pour diriger les poussières et les 
émanations dans la hotte. Malheureusement, cette installation ne fonctionne pas dés lors 
qu'il y a une quelconque interférence dans le flux d'air, ce qui est le cas au cours du 
chargement. 

- Extraction par le bec : Une bague d'aspiration est placée au sommet du four et agencée de 
telle sorte qu'elle se déplace avec le four au cours des opérations de décrassage ou de 
coulée. Ce système n'interfère pas avec les opérations de chargement. Lorsque le couvercle 
est fermé, le bec d'extraction offre un excellent contrôle, étant donné qu'il est aussi proche 
que possible de la source d'émission et qu'il entraîne les taux d'extraction les plus bas. Les 
émanations ne passent pas par la Zone de respiration des conducteurs de four. Cependant, le 
contrôle de l'extraction diminue significativement lorsque le couvercle du four est ouvert, 
par exemple au cours du chargement. 

La conception de cet équipement d'extraction a fait l'objet de nombreuses études. Les 
fournisseurs offrent des solutions destinées à surmonter certains des inconvénients. 

- Extraction par le couvercle : Les gaz s'échappent par le biais du couvercle du four. Ce 
procédé, est très efficace. Il est utilisé par la majorité des producteurs de four. 
L'échappement est géré en fonction du régime du four : fusion, chargement, coulée. 


Le matériau utilisé pour la fabrication des hottes et des conduits doit être choisi avec soin 
puisque les gaz peuvent être à température élevée lorsque l'admission du système de collecte est 
positionnée près du four. Le chauffage requis, par rayonnement ou convection du bain de métal 
fondu, doit être pris en compte à l'étape de conception. Un entretien correct combiné à des 
capteurs thermiques permet de réduire le risque d'incendie. 


La propreté des déchets joue à nouveau un rôle important. Lorsque les déchets contiennent des 
matières organiques, les températures des gaz collectés peuvent monter en raison de la 
combustion du matériau, l'utilisation d'un acier réfractaire ou même de garnissages réfractaires 
étant ainsi nécessaire. Des dépôts huileux, formés par condensation de la vapeur d'huile dans les 
gaines, accumule la poussière et peut présenter un risque d'incendie s'ils ne sont pas 
régulièrement éliminés. Lorsqu'on utilise des déchets propres, une construction en acier doux est 
adéquate et ne requiert aucune accessibilité pour le nettoyage. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Le captage des fumées permet une évacuation et un traitement contrôlés du flux des fumées, et 
se traduit par une minimisation des émissions à la fois fugaces et guidées. 


Effets multimilieux 

L'application d'une technique de captage des gaz d'échappement entraîne l'augmentation de la 
consommation d'énergie. De surcroît, puisque le captage permet l'épuration des gaz 
d'échappement, il génèrera également de la poussière à éliminer ou réutiliser. 


Données opérationnelles 

Grâce à l'utilisation de systèmes de captage spécifiques, tels que des hottes à tirage latéral, des 
hottes d'extraction mobiles et une mise en cloche partielle du four, un rendement de captage 
supérieur à 95 % est possible. 


Des expériences d'exploitation dans une fonderie allemande de fonte ont montré que le 
couvercle du four est en moyenne ouvert pendant 25 % de fonctionnement du four. Au cours 
des périodes d'ouverture, des étapes du procédé génèreront de la poussière, tels que 
l'introduction d'additifs, le décrassage et la coulée, sont accomplis. Le système d'extraction par 
le bec installé sur le couvercle du four ne permet pas l'extraction des émanations générées. 
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L'installation d'une hotte aspirante télescopique a permis un captage efficace des gaz 
d'échappement au cours de l'ouverture du couvercle du four. 


Applicabilité 
L'installation d'équipement de captage des gaz d'échappement est applicable à l'ensemble des 
installations de four à induction nouvelles et existantes, à la fois pour des fonderies ferreuses et 
non ferreuses. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Régulations concernant les émissions dans l'atmosphère. 


Installation de référence 
Ces techniques sont couramment utilisées sur des fours à induction en Europe. Un exemple 
spécifique est la fonderie Walter Hundhausen GmbH & co KG (D) 


Documentation de référence 
[29, Batz, 1986], [18, Rademacher, 1993], [32, CAEF, 1997] 


4.5.4.2 Epuration des gaz d'échappement 


Description 

Les systèmes d'épuration des gaz pour les fumées de four à induction doivent être extrêmement 
efficaces puisque les particules à capter présentent une faible granulométrie. Des filtres en tissu 
sont largement utilisés pour dépoussiérer les gaz d'échappement. Les filtres en tissu sont utilisés 
au profit des filtres électrostatiques puisqu'ils conviennent davantage aux fortes variations de la 
température des gaz et de la concentration en particules des gaz d'échappement. 


Lorsque des filtres en tissu sont utilisés, il faut prendre soin de vérifier la présence d'huile dans 
les déchets, puisque la vapeur d'huile pourrait se condenser sur le tissu filtrant, où elle pourrait 
obstruer les pores et rendre impossible l'élimination de la poussière collée. Il existe également 
un risque possible d'incendie. L'augmentation rapide de la perte de pression du système lorsque 
les pores sont obstrués provoque la diminution rapide du taux d'extraction du système. Donc, 
afin de prévenir la pollution du poste de travail, les milieux filtrants doivent être changés ou 
régénérés (nettoyés) bien plus rapidement que lorsque l'on utilise des déchets propres. 
L'utilisation de tissus enduits ou d'une injection de chaux dans les gaines peut être une solution à 
ce problème. Par ailleurs, si la vapeur d'huile est susceptible de brûler dans les gaines, le 
procédé doit laisser suffisamment de temps à la combustion pour qu'elle s'achève avant que la 
vapeur ne pénètre dans le logement du filtre. La température des gaz peut ne pas dépasser la 
température de base du tissu, auquel cas le refroidissement des gaz peut donc s'avérer 
nécessaire. 


Les épurateurs par voie humide utilisés doivent généralement être de type à haute énergie 
(venturi), du fait que la fumée carbonée et métallurgique est constituée de très petites particules. 
Celle-ci requiert une puissance de ventilation considérable afin de créer une turbulence 
suffisante dans l'épurateur pour collecter les particules. Les débits des gaz d'échappement sont 
donc maintenus au minimum à l'aide de systèmes de captage de gaz d'échappement présentant 
les plus faibles valeurs d'entraînement de l'air ambiant. En temps normal, la corrosion ne 
constitue pas un problème. Si des copeaux d'alésage contenant des fluides de coupe sont chargés 
dans le four, on notera que certains de ces fluides pourraient contenir du soufre ce qui conduirait 
à la formation de SO. L'équipement pourrait alors être confronté à des problèmes puisque 
l'absorption du SO; dans l'épurateur conduit à une acidification de l'eau et éventuellement à la 
corrosion de l'équipement si un traitement des eaux n'est pas appliqué. 


Certaines fonderies d'aluminium réalisent la fusion de matériau récupéré après électrolyse de 
l'aluminium. Dans cet exemple, des polluants inorganiques, tels que du fluorure d'hydrogène, 
peuvent être formés. Ces polluants peuvent être éliminés des fumées grâce à une étape de 
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chimisorption, qui peut s'ajouter au système de réduction de poussière. Dans ce traitement, on 
peut utiliser un hydrate de calcium ou un oxyde d'aluminium en tant qu'adsorbant. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Cette technique permet de réduire les émissions de particules et acides provenant des fours de 
fusion à induction. 


Effets multimilieux 

L'épuration des gaz d'échappement provoque l'augmentation de la consommation d'énergie. Le 
dépoussiérage des gaz d'échappement génère de la poussière à éliminer ou réutiliser. 
L'application des techniques de dépoussiérage par voie humide conduit à une augmentation de 
la consommation d'énergie, la nécessité d'entreprendre un traitement des eaux avant évacuation, 
et l'élimination ou le recyclage nécessaires de la boue de filtre humide. 


Données opérationnelles 

L'épuration des gaz captés est généralement effectuée au moyen de filtres. Les valeurs 
moyennes quotidiennes d'émission de poussière restent bien en deçà de 10 mg/Nnÿ. Les 
données d'exploitation sont fournies dans la section 3.2.4.1. 


Le Tableau 4.117 présente les données d'exploitation pour une fonderie de fonte allemande dans 
laquelle un système centralisé de captage des fumées est installé, le dépoussiérage étant effectué 
au moyen d'un filtre à manche. Le système collecte les gaz d'échappement provenant de 
diverses parties de la fonderie, y compris : des quatre fours à induction (chacun avec un bec 
d'extraction et une hotte aspirante), du stockage et du préchauffage des déchets, du traitement 
des métaux, de la régénération des sables, et des zones de coulée. Les données concernent la 
fusion brute des effluents gazeux du four, le débit des gaz bruts combinés et le débit des gaz 
épurés. 


de fusion combinés 
NO, 


PCDD/-F | 0,036 x 10 0,0027 x 10° 


* Le NO, le CO, le SO; et le C total ne sont pas captés dans le filtre à manche. La différence 
entre les gaz bruts et les gaz épurés est due au mélange gazeux légèrement modifié après le 
ventilateur interne 
Capacité de fusion : 14 tonnes/h, débit total des effluents gazeux : 240 000 m‘/h 
Toutes les valeurs sont en mg/Nm* 


Tableau 4.117 : Données d'émission pour une fonderie de fonte utilisant une fusion par induction et 
un système d'échappement centralisé avec filtre à manche 
[18, Rademacher, 1993] 


Applicabilité 
Cette technique est applicable à l'ensemble des installations de four à induction nouvelles et 
existantes, que ce soit dans les fonderies ferreuses ou les fonderies non ferreuses. 


Aspects économiques 

Le Tableau 4.118 présente les données relatives aux coûts et à la consommation d'une 
installation de filtre à manche d'une capacité de traitement de 120 000 Nm‘/h sur une unité de 
fusion de fours à inductions à creuset d'une capacité de 15 t/h. 
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Niveau d'émission de Coûts d'investissement Consommation 
poussière (ŒUR) d'énergie 
(mg/Nm°) (KW) 


350000 
200000 


Tableau 4.118 : Coûts d'investissement et consommation d'énergie d'une unité de filtre à manche 
sur des fours à inductions, avec des niveaux d'émission finale de poussières variables 

données concernant le Portugal en 2003 

[225, TWG, 2003] 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Règlement permettant de limiter les émissions de poussière provenant de la fusion de métaux. 


Installation de référence 
La technique d'épuration des fumées est appliquée dans la plupart des fonderies ferreuses 
utilisant un four à induction et dans un nombre limité de fonderies non ferreuses. 


Documentation de référence 
[18, Rademacher, 1993], [32, CAEF, 1997], [29, Batz, 1986] 


4.5.5 Four rotatif 
4.5.5.1 Collecte des effluents gazeux et épuration des gaz d'échappement 


Description 

Dans la plupart des cas, un équipement de dépoussiérage est nécessaire pour se conformer aux 
règlements applicables. En général, des filtres à manche sont installés à cet effet, mais il est 
également possible techniquement d'utiliser des techniques de dépoussiérage par voie humide. 
Afin d'abaisser la température des gaz d'échappement, ils sont dilués dans l'air ambiant. Ceci est 
accompli grâce à l'admission d'air à travers un écartement entre l'échappement du four et le 
tuyau d'échappement en forme de coude. Cet écartement est toujours présent puisqu'il permet au 
corps du four de pouvoir effectuer une rotation et un basculement. Le tuyau d'échappement est 
souvent escamotable. En général, une dilution réalisée dans le but de réduire des émissions est 
inacceptable. Si la technique de la dilution est utilisée (et est nécessaire) pour un 
refroidissement, la technique au point de rejet devra avoir des dimensions adaptées au débit 
gazeux plus important. Parfois, les gaz résiduaires dilués sont ensuite introduits par 
l'intermédiaire d'un échangeur de chaleur air-gaz pour un refroidissement supplémentaire. De 
cette façon, la température des gaz est réduite pour repasser d'une température initiale de 
1 500 °C à une température de 200 °C, ou inférieure. A cette température, les gaz peuvent être 
introduits dans un filtre à manche pour dépoussiérage. 


L'utilisation d'un post-brûleur permet de réduire les émissions de carbone organique et le 

nombre de particules combustibles. Cette technique peut également être efficace dans la 

réduction du risque de formation de dioxine lors du refroidissement des gaz. Le post-brûleur est 
installé après le four et avant l'échangeur de chaleur. On peut utiliser un des types de post- 
brûleurs suivants : 

- _ incinérateur thermique : la combustion a lieu dans un feu nu 

- _incinérateur catalytique : la combustion a lieu à des températures inférieures grâce à 
l'utilisation d'un catalyseur, ce qui se traduit par un rendement plus élevé et des émissions 
inférieures de NO, 

- __ incinérateur avec récupération : la combustion a lieu avec récupération de la chaleur pour le 
préchauffage de l'air de combustion, ce qui se traduit par un rendement thermique plus élevé 
et une consommation inférieure en combustible 

- incinérateur catalytique avec récupération : combinaison des deux types d'incinérateurs 
précédents. 
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Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction des émissions de particules provenant des fours rotatifs. 


Effets multimilieux 
L'épuration des gaz d'échappement provoque l'augmentation de la consommation d'énergie. Le 
dépoussiérage des gaz d'échappement génère une poussière à éliminer ou réutiliser. 


Données d'exploitation 
Les données d'exploitation relatives aux émissions sont présentées dans la section 3.2.5.3. 


On peut s'attendre à ce qu'un post-brûleur atteigne un rendement compris entre 80 % et 98 % 
pour la combustion des particules combustibles émises par le four rotatif. Des gaz chauds 
provenant du post-brûleur peuvent passer à travers un récupérateur et peuvent contribuer à 
préchauffer l'air de combustion vers le brûleur principal du four. Des récupérateurs permettent 
de réaliser des économies d'énergie allant jusqu'à 15 %. 


Applicabilité 
Cette technique est applicable à l'ensemble des installations d'un four rotatif nouvelles et 
existantes, à la fois dans les fonderies ferreuses et les fonderies non ferreuses. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Réglages limitant les émissions de poussière provenant de la fusion des métaux. 


Installation de référence 
Cette technique est couramment appliquée dans des fonderies utilisant un four rotatif. 


Documentation de référence 
[23, Brettschneider et Vennebusch, 1992], [32, CAEF, 1997], [163, Agence Britannique de 
l'Environnement, 2002], [202, TWG, 2002] 


4.5.6 Fours à creuset, de type à sole et à voûte radiante 


4.5.6.1 Prévention des émissions visibles et fugaces au cours de la fusion et du 
traitement des métaux 


Description 

Dans des conditions normales d'exploitation, les procédés de fusion utilisant des coulées de 
métaux purs n'émettent aucune fumée visible. Cependant, au cours du chargement du four, il est 
possible qu'une fumée visible puisse être produite. Ceci peut être dû soit à la combustion des 
contaminants dans la charge, tels que l'huile ou la peinture, soit à l'extinction de la flamme du 
brûleur et l'émission de combustible non brûlé, tel que cela peut être le cas avec des 
combustibles solides ou liquides. Dans ces circonstances, un post-brûleur peut être installé. 


Des hottes peuvent également être installées pour capter la fumée visible et le émissions 
fugaces. La fusion de déchets propres prévient ou minimise ces types d'émissions. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Une réduction des émissions dans l'atmosphère de produits provenant d'une combustion 
incomplète. 


Effets multimilieux 
Le captage de fumée impliquera l'utilisation d'une énergie électrique. 


Applicabilité 
Cette technique s'applique à des fours de type à creuset et à sole nouveaux et existants. 
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Pour la mise en œuvre, il faut prendre en considération toute contrainte quelconque due à la 
conception et à l'exploitation du four actuel. Ces contraintes physiques sont, par exemple, dues 
aux voies de roulement de bras élévateurs, aux éléments structurels existants du bâtiment, ou 
dues au four lui-même. Pour être efficace, le dispositif d'extraction doit être installé de telle 
sorte qu'il se déplace avec le corps du four lorsqu'il est basculé pour la coulée, puisque la coulée 
est une des opérations générant le plus d'émissions. Ceci n'est pas toujours facile à obtenir avec 
des corps de four existants. Il peut y avoir des problèmes physiques liés à l'emplacement des 
gaines associées. Dans certains cas, des modifications majeures apportées à la plateforme du 
four et à la Zone environnante peuvent être nécessaires pour permettre l'installation des gaines. 


Aspects économiques 

Une estimation des coûts pour un scénario extrême (le pire des cas), c'est-à-dire nécessitant le 
captage de l'ensemble des poussières provenant du chargement et de la coulée, a été réalisé par 
le CTI. Le Tableau 4.119 récapitule ces données financières pour une "fonderie moyenne" dont 
les coûts sont amortis sur une période de durée de vie présumée de l'équipement des façons et de 
réduction de 10 ans. Cependant, cette estimation peut fortement varier en fonction de 
l'agencement de la fonderie et des techniques utilisées. 


d'extraction | production EUR KW EUR'/tonne de fonte 
nement 


(1150 tonnes 
par an) 


Remarque : 
Les coûts civils représentent 12 % des coûts du capital 


Les coûts de fonctionnement sont basés sur les coûts d'entretien et d'élimination des déchets et sont 
équivalents à 10 % des coûts du capital et de la puissance à 0,06 euros/kWh 


Les coûts financiers sont basés sur l'amortissement de l'installation sur dix ans avec des taux d'intérêt de 10 % 


Tableau 4.119: Estimation des coûts pour une installation d'un système de réduction des 
émanations visibles au cours du chargement et de la coulée 
[161, Agence Britannique de l'Environnement, 2002] 


Dans cet exemple, selon les préconditions utilisées, les coûts de réduction de ces émissions 
visibles seraient d'environ 34,05 euros par tonne de métal fondu. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Règlements limitant l'apparition d'émissions visibles. 


Installation de référence 
Cette technique est couramment appliquée dans les fonderies à travers l'Europe. 


Documentation de référence 
[161, Agence Britannique de l'Environnement, 2002] 


4.5.7 Traitement du métal 


4.5.7.1 Convertisseur à décarburation à l'argon-oxygène (AOD) : captage et 
traitement des gaz d'échappement 


Description 

L'équipement de contrôle de la pollution doit être conçu de façon à pouvoir supporter les pics 
d'émission, bien que le pic d'émission ne puisse persister que pour une période de temps 
relativement courte. 


Les hottes de contrôle des émanations pour des cuves à décarburation à l'argon-oxygène se 
présentent sous une grande diversité de formes et de tailles. L'alternative à la hotte à extraction 
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directe est l'auvent. Les auvents sont utilisés dans plusieurs installations de décarburation à 
l'argon-oxygène et captent efficacement à la fois les émanations provenant du procédé de 
décarburation à l'argon-oxygène et des fumées provenant d'autres opérations telles que le 
chargement et la coulée. Ces auvents peuvent être utilisés conjointement avec des cheminées 
accélératrices au-dessus du bec de décarburation à l'argon-oxygène. La cheminée accélératrice 
joue plusieurs rôles utiles, parmi lesquels : la formation d'un panache plus cohérent à la sortie de 
la décarburation à l'argon-oxygène, la réduction de la taille requise de l'auvent, et la protection 
de l'environnement et du personnel environnant contre le rayonnement parfois intense de la 
flamme de décarburation à l'argon-oxygène. L'avantage principal de l'auvent est qu'il capte dans 
la même hotte à la fois les effluents provenant du traitement et les effluents fugaces. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Le captage des fumées permet de contrôler l'évacuation et le traitement du flux des fumées, et se 
traduit par une minimisation des émissions à la fois fugaces et guidées. 


Effets multimilieux 
L'épuration des gaz d'échappement provoque l'augmentation de la consommation d'énergie. Le 
dépoussiérage des gaz d'échappement génère de la poussière à éliminer ou réutiliser. 


Applicabilité 
Cette technique est applicable à l'ensemble des installations de décarburation à l'argon-oxygène 
nouvelles et existantes. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Réglages limitant les émissions de poussière provenant de la fusion des métaux. 


Installation de référence 
Des exemples d'installations sont signalées en Italie et en Finlande 


Documentation de référence 
[202, TWG, 2002] 


4.5.7.2 Sphéroïdisation : collecte et dépoussiérage des effluents gazeux 


Description 

Le type de procédé de collecte des gaz d'échappement appliqué dépend de la technique utilisée 
pour la sphéroïdisation (voir la section 2.4.12.4). En fonction de la technique, les quantités 
significatives de MgO peuvent être rejetées sous la forme de fumée blanche. Les propriétés des 
diverses techniques de sphéroïdisation sont indiquées dans le Tableau 3.36. En général, les 
techniques ayant un rendement d'adsorption plus élevé se traduisent par des émissions 
inférieures. Cela est le cas pour le procédé "en moule", où la sphéroïdisation a lieu au cours de 
la coulée. 

Pour une sphéroïdisation "en creuset", les techniques utilisant un couvercle ou une couverture se 
traduisent par une réduction significative des émissions. 


Si les effluents gazeux de la sphéroïdisation ne sont pas captés, cela pourrait entraîner le 
remplissage de l'atelier de fusion par une fumée blanche, et le rejet de poussière de MgO. 
L'évacuation sans filtration peut se traduire par une émission visible depuis la fonderie. Un 
grand volume de particules visibles peut être généré pendant une période de temps relativement 
courte, mais ne dure en général que le temps d'une courte durée (de 5 à 10 minutes pour chaque 
lot traité). 


La sphéroïdisation en creuset peut être réalisée au niveau d'un stand ou d'un emplacement 
spécifique dans l'atelier de fusion. Le creuset avec le métal fondu est amené à cet emplacement 
après coulée, mais avant qu'il ne soit dirigé vers le four ou le poste de coulée. Ceci permet 
l'installation d'une hotte fixe pour le captage des gaz d'échappement. 
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La collecte des émanations de MgO est gênée par le fait que les gaz sont très chauds et que la 
réaction très intense du Mg provoque l'apparition d'étincelles. Du fait de la vitesse et de la 
température ascendante élevée, de grandes quantités d'air ambiant doivent également être 
extraites. Cela requiert une installation de grande taille et à coût élevé. 


La filtration par voie sèche (au moyen de filtres à manches) des gaz d'échappement, se traduit 
par une poudre de MgO qui peut être réutilisée en pigments ou pour la production de matériau 
réfractaire. 


Bénéfices environnementaux atteints 

Le Mg n'a pas d'effet nocif sur l'environnement et constitue un nutriment essentiel pour les 
animaux et les plantes dans de faibles concentrations. Les limites britanniques d'exposition 
professionnelle donnent une limite d'exposition à long terme (moyenne pondérée dans le temps 
de 8 heures) de 4 mg/m* pour la poussière de MgO et les émanations inhalables (exprimées en 
M3). 


Effets multimilieux 

Le captage des émanations toxiques de magnésium nécessite une utilisation accrue d'énergie et 
donc se traduit par des émissions accrues provenant de la production d'énergie. La réutilisation 
externe de la poudre de MgO conduit à une réduction des besoins en matière première. 


Données opérationnelles 

Un taux d'addition typique de magnésium dans la coulée est d'environ 0,1 % en poids de la 
coulée, mesuré en magnésium (l'addition réelle d'un alliage contenant du magnésium, tel qu'un 
ferrosilicium de magnésium, pourrait représenter jusqu'à 2 % en poids de la coulée en fonction 
de l'alliage utilisé). 


Cette addition fournit environ 0,05 % du magnésium à la coulée, le reste s'oxydant et 
s'échappant en grande partie dans l'atmosphère sous la forme de M£gO, où il s'agglomèrera assez 
rapidement dans l'air. Lorsqu'il n'y a aucun captage d'émanation, les émanations peuvent se 
propager à travers la fonderie et une certaine proportion de celles-ci retombera dans la fonderie 
sous forme de poussière. Il n'existe aucune mformation précise et disponible quant à cette 
proportion mais un chiffre raisonnable peut être 50 % des émanations rejetées. Donc, pour 
chaque tonne de métal traité, il y aurait environ 500 g de magnésium rejeté dans l'atmosphère au 
niveau de la poche sous-forme de MgO (c'est-à-dire 833 g de MgO rejetés par tonne de métal 
traité) et environ 400 g de MgO rejetés dans l'atmosphère extérieure. 


Applicabilité 

La technique de captage et de filtration des gaz d'échappement s'applique à des fonderies 
utilisant des techniques de sphéroïdisation en creuset. Aucune information relative à 
l'applicabilité à des techniques de sphéroïdisation en moule ou à un dilatateur n'a été fournie. 


Aspects économiques 

Lors de l'application de cette technique, le débit d'extraction requis pour capter de façon 
satisfaisante la plupart des émissions de MgO provenant de la poche de traitement serait 
d'environ 280 m*/min. Les coûts combinés du capital et de l'installation par fonderie seraient 
d'environ 180 000 euros. 


Le tableau ci-dessous récapitule les données financières pour une "fonderie moyenne", dont les 
coûts sont amortis sur la période de durée de vie présumée de l'équipement d'extraction et de 
réduction de 10 ans. 
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Li. Du Coûts Puissance Coûts 
; me pe EUR kW EUR'/tonne de fonte traitée 
d'extraction production Fonction 
nement 
| 


21,95 29,35 51,30 


Remarque : 

Les coûts civils représentent 15 % des coûts du capital. Les coûts de fonctionnement sont basés sur les coûts 
d'entretien et d'élimination des déchets et sont équivalents à 10 % des coûts du capital à une puissance de 0,06 
euro/kWh. Les coûts financiers sont basés sur l'amortissement de l'installation sur dix ans avec des taux d'intérêt de 
10% 


Tableau 4.120 : Calcul des coûts pour la réduction des émanations de MgO 
[161, Agence Britannique de l'Environnement, 2002] 


Les coûts pour la réduction des émissions d'émanation d'oxyde de magnésium sont estimés à 
environ 51,30 euros par tonne de métal traité. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Réglages limitant les émissions visibles et mesures relatives à la qualité de l'atmosphère dans le 
poste de travail. 


Installation de référence 
-  Rômheld & Moelle - Mayence (D) 
-  Fuchosa - Atxondo (E). 


Documentation de référence 
[161, Agence Britannique de l'Environnement, 2002], [110, Vito, 2001] 


4.5.8 Moulage et noyautage 


4.5.8.1 Captage des gaz d'échappement contenant de la poussière provenant de 
la préparation du sable vert (sablerie) et dépoussiérage 


Description 

Seuls quelques unes des différentes étapes de préparation du sable vert entraînent une 
production significative de poussière, à savoir : le tamis vibrant, les étages du procédé de 
dépoussiérage et de refroidissement. Ces étages sont équipés d'un dispositif de captage et de 
traitement des poussières. Les unités sont installées dans un espace clos et reliées à une unité de 
dépoussiérage centralisée. L'installation du système de dépoussiérage doit tenir compte du point 
de rosée de l'air d'échappement et du type de poussière. 


L'air d'échappement provenant de la préparation du sable vert est saturé en eau. Donc, les 
systèmes par voie humide (souvent de type à basse pression) semblent être les plus appropriés 
au captage des gaz d'échappement. Cependant, le système par voie humide est en train d'être 
largement remplacé par un système de réduction de poussière par voie sèche. Ce dernier 
système présente l'avantage qu'une partie de la poussière peut être recirculée et qu'aucun courant 
d'eau résiduaire n'est généré. De plus, les systèmes par voie humide sont sujets à la corrosion 
interne et à l'accumulation de poussière et de produits de l'oxydation. La séparation par voie 
humide des impuretés présentent dans l'air d'échappement peut rendre problématique l'épuration 
des eaux résiduaires. La poussière contient de la bentonite qui est difficile à éliminer en raison 
de ses effets anti-sédimentation. [225, TWG, 2003] 


Lorsque l'on utilise des filtres en tissu, il est nécessaire d'empêcher l'apparition de problèmes de 
condensation. La condensation peut provoquer un dépôt de poussière, un encrassage et/ou un 
déchirement du filtre. L'addition d'eau de refroidissement dans le sable doit être effectuée de 
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façon contrôlée afin de minimiser la formation de vapeur. Le point de rosée de l'écoulement 
d'air peut être augmenté par chauffage au moyen de brûleurs à gaz. 


L'un des avantages est que la poussière collectée est sèche et donc qu'elle peut être facilement 
transportée. Après avoir effectué la séparation en fonction de la taille, la fraction grossière et 
une partie de la fraction fine peut être recirculée dans le mélange de sable. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction des émissions de poussière dans l'atmosphère. 


Effets multimilieux 

L'utilisation des systèmes par voie humide provoque l'apparition d'un courant d'eau résiduaire 
qui doit être traité, et d'une fraction de boue qui doit être éliminée. Certains systèmes 
fonctionnent sans qu'ils ne produisent d'eau résiduaire. La boue est épaissie et, si elle contient 
des quantités suffisantes de bentonite, est réutilisée dans le cycle du sable de moulage. 


Données opérationnelles 

Lorsqu'un équipement de filtre en tissu est utilisé, il est possible d'atteindre une concentration 
résiduelle bien en deçà de 10 mg de poussière/Nm° dans l'air d'échappement. Pour des 
épurateurs par voie humide, le rendement est légèrement inférieur avec des niveaux d'émission 
normalement de l'ordre de 50 à 100 mg poussière/Nm°, bien que des valeurs inférieures aient 
également été signalées. (voir également le Tableau 4.121) 


d'échappement réduction d'émission 
(mÿ/h) 


(mg/m°) 

tonnes/heure 

tonnes/heure humide 

[Sable préparation | 57400 | Filtre à manche | 6 | 
| 


Unité de décochage 51070 Epurateur par voie 
humide 


Unité de décochage 50000 
54000 
Grenaillage 17000 


Tableau 4.121 : Valeurs relatives aux émissions de poussière des ateliers de moulage et d'après 


coulée 
[29, Batz, 1986] 


Equipement Débit des gaz Technique de Niveau 


Des données de contrôle continu d'une fonderie automobile à grande échelle sont présentées 
dans l'annexe 2. Ces données indiquent le contrôle des poussières pour la préparation du sable, 
le transport du sable et le grenaillage. 


Applicabilité 
Cette technique est applicable à des installations de préparation du sable vert nouvelles et 
existantes. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Régulation des émissions de poussière. 


Installation de référence 
Cette technique est appliquée de façon générale partout en Europe. 


Documentation de référence 
[29, Batz, 1986], [32, CAEF, 1997], [110, Vito, 2001], [225, TWG, 2003] 
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4.5.8.2 Captage des gaz d'échappement contenant de la poussière provenant de 
la zone de travail de l'atelier de moulage au sable vert et du 
dépoussiérage 


4.5.8.3 Captage des gaz d'échappement provenant du noyautage — 
considérations générales 


Le type de liant et de durcisseur utilisé déterminera le type d'émission généré. Les gaz 
d'échappement provenant du noyautage avec des liants chimiques consistaient principalement 
en un mélange de solvant organique. Les émissions de phénol, formaldéhyde, ou ammoniaque, 
etc... sont bien moindres et dépendent du type de liant. Le mélange, le tirage de noyau et le 
séchage peuvent être confinés à des degrés divers, en fonction des émissions générées. Diverses 
techniques spécifiques à chaque liant s'appliquent et sont examinées dans les sections suivantes. 
Les émissions de carbone organique volatil ont lieu avec tout type de sable lié chimiquement, à 
l'exception des sables de silicate de sodium. Pour des liants auto-durcissables et à durcissement 
à froid, les émissions au cours du mélange sont peu importantes, étant donné l'utilisation limitée 
de résine (rapport résine : sable de 1 à 2 %). Le captage et le traitement des émissions au cours 
du durcissement, de l'enduction et du séchage peuvent être envisagés. 


Lors de la régénération du sable lié chimiquement, de la poussière est générée dans le tambour 
de décochage. Le refroidissement et le dépoussiérage du sable est généralement réalisé dans une 
unité sèche puisque aucun problème de condensation de l'eau ne se posera. Il n'est pas possible 
de faire recirculer la poussière. [110, Vito, 2001] 


4.5.8.4 Boîte froide : captage de la vapeur d'amine et traitement des gaz 
d'échappement 


Description 

Le gazage des noyaux en boîte froide produit des effluents gazeux qui doivent être épurés avant 
émission dans l'atmosphère. Afin de préserver l'atmosphère dans le poste de travail, les 
machines à tirer les noyaux sont confinées et les noyaux sont nettoyés à l'air pour retirer 
l'ensemble des résidus gazeux avant que la machine ne soit ouverte pour extraire le noyau 
fraîchement fabriqué. 


Les systèmes de captage des gaz d'échappement peuvent être installés dans le but de garantir de 
bonnes conditions de travail au cours du contrôle, de la manipulation et du stockage des noyaux 
fraîchement fabriqués. Pour ce faire, des hottes ou des systèmes d'évacuation sont installés, par 
exemple au niveau de la table de contrôle, au-dessus de la Zone de manipulation et au-dessus de 
la Zone de stockage temporaire (la zone d'attente où sont stockés les plateaux de noyaux prêts). 


La vapeur d'amine rejetée requiert un traitement pour prévenir toute nuisance olfactive. On peut 

utiliser l'un des procédés suivants : 

- _ L'adsorption sur charbon actif : Ce procédé est très efficace, mais les coûts d'exploitation 
sont excessifs, par conséquent il n'est réalisable que si le volume du gaz d'échappement est 
faible 

- La combustion : Pour que ce procédé soit efficace, la chambre de post-combustion doit être 
correctement conçue de façon à garantir une température d'au moins 800 °C, avec un temps 
de rétention minimum de 2 secondes. La consommation d'énergie est importante et la mise 
en œuvre du procédé est donc coûteuse. Dans les fonderies exploitant un cubilot, le gaz 
d'échappement peut être introduit dans le cubilot afin d'y être brûlé 

-  L'épuration chimique : Les amines sont des bases puissantes et réagissent avec l'acide 
sulfurique ou phosphorique. Le pH de la solution est normalement régulé de façon à être 
inférieur à 3. En conséquence, la solution d'épuration est remplacée de temps en temps pour 
retirer les sels concentrés qui doivent par la suite être éliminés en tant que déchets 
dangereux. Il est techniquement possible de traiter la solution d'épuration de façon à 
récupérer l'amine pour une réutilisation. Cela est examiné dans la section 4.6.5 

- Le filtre biologique : Voir la section 4.5.8.6. 
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En hiver, il peut être nécessaire de chauffer l'air d'échappement afin d'empêcher la condensation 
de l'amine à l'intérieur des gaines. Cela peut être effectué à l'aide de la chaleur résiduelle 
provenant des compresseurs ou des autres dispositifs à proximité. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Le captage des gaz d'échappement permet une réduction des émissions d'amine et des émissions 
olfactives qui s'y rapportent. 


Effets multimilieux 

Lorsque l'on utilise des épurateurs en milieu acide, l'amine est transférée dans la solution 
d'épuration qui nécessite alors un traitement supplémentaire. Cependant, il est possible de 
récupérer l'amine à partir de la solution. Cela est examiné dans la section 4.6.5. 


Données opérationnelles 
Quel que soit le procédé de traitement utilisé, les émissions d'amine peuvent être maintenues à 
un niveau inférieur à 5 mg/Nm°. 


Les données d'émission pour un atelier de noyautage en boîte froide utilisant un épurateur en 
milieu acide sont présentées dans le Tableau 4.122. L'épurateur utilise une solution contenant 
75 % d'acide phosphorique. En fonctionnement normal, 15 kg d'amine est éliminé chaque jour 
par l'intermédiaire de la solution d'épuration. La solution est saturée et stockée dans un réservoir 
pour être traitée ou éliminée à l'extérieur. L'installation fonctionne à une puissance de 35,5 kW 
et pendant 2000 h/an. 


Composé Niveau 
d'émission 


Tableau 4.122 : Données d'émission pour un atelier de noyautage en boîte froide utilisant un 
épurateur en milieu acide 
[29, Batz, 1986] 


Applicabilité 
La technique s'applique à l'ensemble des ateliers de noyautage en boîte froide nouveaux et 
existants. 


Aspects économiques 
Les coûts d'exploitation pour l'installation mentionnés dans la section "données d'exploitation" 
sont de 6,3 euros/tonne de pièce coulée de bonne qualité. 


Les coûts d'investissement pour une installation de référence utilisant un épurateur en milieu 
acide sont donnés dans le Tableau 4.123. 


Débit de l'air d'échappement 30000 m’/h 


Concentration de la vapeur d'amine dans le gaz brut 150 mg d'amine/Nm° 


Concentration de vapeur d'amine dans le gaz épuré <] mg d'amine/Nm° 
45 kW 
187 000 EUR 


Tableau 4.123 : Spécifications et coûts d'investissement d'un épurateur de vapeur d'amine sur une 
installation d'échappement de l'atelier de noyautage en boîte froide 
données concernant le Portugal en 2003 
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Force motrice pour la mise en œuvre 
Pour préserver la santé des travailleurs et prévenir les émissions olfactives. 


Installation de référence 
La technique est généralement appliquée pour des fonderies utilisant des liants durcis en boîte 
froide. 


Documentation de référence 
[29, Batz, 1986], [32, CAEF, 1997], [15, Gwiasda, 1984] 


4.5.8.5 Collecte et élimination des COV (composé organique volatil) 


Description 

Les émissions de COV (principalement des solvants, des BTEX, et dans une moindre mesure du 
phénol, du formaldéhyde, etc.) découlent de la préparation du sable lié chimiquement et 
également, plus loin dans le procédé, de la coulée, du refroidissement et du décochage (voir le 
Tableau 3.51 et le Tableau 3.61). Ces composés sont nocifs et génèrent des émissions olfactives. 


La réduction des COV est entravée par le fait que des volumes importants d'air ambiant sont 
entraînés par les systèmes de collecte (par exemple des hottes aspirantes) utilisés. 


L'élimination des COV peut être effectuée grâce aux techniques suivantes : 
- _ l'adsorption sur du charbon actif 

- la post-combustion 

- la filtration biologique. 


Pour ce qui est de l'adsorption sur du charbon actif, les gaz d'échappement s'écoulent à travers 

un lit de charbon actif. Le charbon est thermiquement régénéré dès saturation. Le charbon actif 

présente un rendement d'adsorption (et de réduction) très élevé. Pour ce qui est du benzène, le 

rendement est >99 %. Néanmoins, il présente les inconvénients suivants : 

- les importants volumes d'effluents gazeux nécessitent de grandes quantités de charbon actif 

- la poussière et les aérosols doivent être filtrés des effluents gazeux avant l'adsorption sur 
charbon actif. Etant donné que les très fines particules de poussière ont tendance à coller, la 
filtration n'est possible qu'au moyen de techniques de dépoussiérage par voie humide et cela 
génère ainsi un écoulement d'eau résiduaire. 


Pour exploiter de façon satisfaisante la technique de combustion afin d'éliminer les COV des 
effluents gazeux, des concentrations minimum spécifiques sont nécessaires. Ces valeurs limites 
sont spécifiques à chaque composé et dépendent de la technique choisie. La post-combustion est 
possible pour les gaz d'échappement provenant du moulage en coquille. En général, les gaz 
d'échappement provenant de l'atelier de coulée ne présentent pas des niveaux de COV 
suffisamment élevés pour pouvoir mettre en œuvre une post-combustion. Une alternative à la 
post-combustion consiste à utiliser l'air d'échappement, provenant des machines à souffler les 
noyaux, comme air de combustion pour le cubilot. 


L'utilisation de filtres biologiques est examinée en détail dans la section 4.5.8.6. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction des émissions de COV dans l'atmosphère. 


Effets multimilieux 
De l'énergie est consommée lors de la collecte des effluents gazeux ce qui peut également 
provoquer l'entraînement de grands volumes d'air ambiant. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
La législation sur les émissions de COV. 
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Documentation de référence 
[20, Gapp, 1998], [110, Vito, 2001] 


4.5.8.6 Epuration des gaz d'échappement à l'aide d'un filtre biologique 


Description 

La filtration biologique est basée sur l'aptitude des microbes présents dans un lit filtrant en 
fibres de tourbe à oxygéner les gaz malodorants et à les transformer en composés inodores. Le 
gaz à épurer est soufflé par un ventilateur à travers un lit de matériau filtrant humide, ressortant 
par le côté supérieur sous-forme inodore. Les composés odorants sont adsorbés dans la phase 
aqueuse et sont décomposés par des microorganismes présents dans le matériau filtrant. Les 
bonnes performances du filtre dépendent de l'équilibre entre l'alimentation en nutriments 
(composés pour la réduction/la décomposition) et le nombre de microorganismes. 


Dans les fonderies, les filtres biologiques sont utilisés pour l'élimination des gaz odorants qui se 
composent principalement d'amines provenant des effluents gazeux résultant des procédés de 
noyautage en boîte froide et pour l'élimination des COV (par exemple du benzène) provenant 
des gaz d'échappement de l'atelier de coulée. 


Les paramètres cruciaux du bon fonctionnement du filtre biologique sont : 

- La perméabilité de la couche filtrante : Les gaz doivent s'écouler à travers le lit de façon à 
entrer correctement en contact avec le matériau du lit filtrant. Un excès de matériau fin dans 
le lit filtrant peut entraîner un encrassage, une augmentation de la pression et l'éclatement 
du matériau du lit filtrant 

-  L'humidification du milieu filtrant : Un système de dispersion d'eau peut être installé pour 
humidifier de façon continue ou intermittente le matériau du lit filtrant 

- Le conditionnement des gaz d'échappement : Les gaz d'échappement doivent être humidifiés 
avant de pénétrer dans le filtre. Pour un fonctionnement optimal, une température constante 
(30 °C) doit être maintenue. Cela peut nécessiter un préchauffage du gaz d'échappement 

- Le traitement adéquat de l'eau : Le filtre biologique produit de l'eau résiduaire contenant un 
phénol et un crésol. Cette eau est traitée dans un système d'évacuation des eaux résiduaires 
avant élimination ou recirculation. La recirculation nécessite une étape d'élimination 
supplémentaire du sel. 

L'introduction de la technique de filtration biologique dans une fonderie allemande a nécessité 

une longue période d'optimisation avant qu'elle ne soit capable de fonctionner de façon 

satisfaisante. On a en a déduit les caractéristiques suivantes qui semblent être importantes : 

- la fermeture des lits de filtration biologique grâce à un couvercle afin d'empêcher ces 
problèmes de condensation et d'apparition de CO dans l'ensemble de l'installation. L'air 
filtré est évacué par une cheminée centralisée 

- le contrôle précis de la qualité des eaux (par exemple la teneur en sel), en particulier 
lorsqu'on utilise un système ne produisant pas d'eau résiduaire 

- l'addition de sels nutritifs dans l'eau pulvérisée pour maintenir l'activité du lit, et 

- le contrôle du pH du matériau filtrant et l'addition de chaux de façon à maintenir un pH 
neutre. 


Bénéfices environnementaux atteints 

Réduction des émissions odorantes, d'amine et/ou de COV provenant de l'atelier de noyautage et 
de l'atelier de coulée. L'élimination du benzène et des autres COV a lieu dans les filtres 
biologiques mais ne peut pas être considéré comme fiable. L'efficacité varie remarquablement 
en fonction d'une large gamme de facteurs, tels que les conditions climatiques, l'âge des 
substrats, etc. L'utilisation de filtres biologiques seuls ne peut donc pas être considérée comme 
valable en tant que technique autonome pour la réduction des COV. Leur objectif principal 
consiste à réduire les odeurs. 


Effets multimilieux 
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Le filtre biologique produit un écoulement d'eau résiduaire. Cette eau résiduaire peut être 
recirculée en interne après traitement, produisant ainsi un gâteau de boue à éliminer. 


L'énergie est consommée au cours du transfert des effluents gazeux vers et à travers le filtre, 
ainsi que pour l'équipement environnant. 


Il a été rapporté que les émissions de N:0, un gaz à effet de serre, pourraient constituer un 
problème. 


Données opérationnelles 

La Finlande a fourni des données pilotes concernant l'élimination de la vapeur d'amine. Une 
unité de filtration biologique (d'un diamètre de 0,8 m, d'une hauteur de 1 m) a été installée dans 
une canalisation d'effluents gazeux provenant du noyautage, après un épurateur en milieu acide. 
L'équipement comprenait un ventilateur et un dispositif d'humectage, grâce auquel l'humidité de 
l'unité de filtration biologique a été ajustée à un niveau optimum. L'élimination des odeurs a été 
mesurée à l'aide d'un olfactomètre. Les résultats concernant les niveaux d'odeur et 
d'hydrocarbures totaux sont présentés dans le Tableau 4.124. Les variations dans l'analyse 
d'intrants sont dues aux variations du procédé. Les résultats montrent que la filtration entraîne 
une réduction significative des odeurs et des hydrocarbures. 


Composé Avant filtration Après 
biologique filtration 
biologique 


410 à 3000 150 à 310 
20 à 35 


Tableau 4.124 : Données d'exploitation pour la filtration biologique d'effluents gazeux de 
noyautage en boîte froide 
[112, Salminen et Salmi, 1999] 


L'Allemagne a fourni les données à l'échelle industrielle pour l'élimination des COV. Une unité 
de filtration biologique (spécification : surface de 300 m*, hauteur de 1m, dans 5 lits 
rectangulaires, avec une production totale de gaz sec de 32 330 Nm‘/h) a été installée pour le 
traitement des gaz d'échappement provenant de la coulée et du refroidissement dans une 
fonderie de fonte au sable vert, utilisant un procédé de coulée en coquille et des noyaux durcis 
en boîte froide. Les données d'émission sont présentées dans le Tableau 4.125. Les mesures 
olfactométriques ont montré une réduction moyenne de 94,5 % des émissions olfactives. 


Avant Après Réduction 
filtration filtration 


Tableau 4.125 : Données d'émission pour la filtration biologique des gaz d'échappement provenant 
d'une ligne de coulée au sable vert et de refroidissement 
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[20, Gapp, 1998] 


Applicabilité 

Cette technique trouve son application dans les fonderies au sable vert et les ateliers de 
noyautage en boîte froide. L'applicabilité est limitée à des fonderies fabriquant des pièces 
coulées en grande séries avec 3 équipes de travail, puisque les filtres biologiques ont besoin de 
conditions très stables tout au long de l'année. On notera que dans chaque cas connu 
d'application, des efforts individuels importants de recherche et de mise au point ont été 
nécessaires pour atteindre un niveau de performance acceptable. 


Aspects économiques 

Les coûts d'investissement pour l'unité de filtration biologique dans l'exemple allemand 
(spécification : surface de 300 m°, hauteur de 1 m, dans 5 lits rectangulaires, avec une 
production totale de gaz sec de 32 330 Nm‘/h), y compris une unité de traitement des eaux 
permettant de la faire fonctionner sans production d'eau résiduaire, ont été estimés à 
3 247 000 euros. Ces coûts se décomposent ainsi: 2 333 000 euros pour l'équipement de 
filtration et environnant et 914 000 euros pour le captage des gaz d'échappement et les gaines. 
Avec une charge de base de 40000 Nm/h, les coûts d'exploitation sont estimés à 
170 000 euros/an (coûts en DEM pour l'année 1998). 


Ces coûts d'exploitation estimés sont bien plus élevés que les coûts d'investissement et 
d'exploitation dont il est généralement fait état pour les unités de filtration biologique. Ceci est 
probablement dû au rendement important et à l'étendue de l'équipement environnant. Dans un 
document de travail en date de 1998, les coûts pour un filtre biologique à lit ouvert, traitant 
17 000 Nm‘/h, ont été estimés entre 70000 USD et 100 000 USD pour des coûts 
d'investissement et des coûts d'exploitation annuels en eau, en main d'œuvre et en frais généraux 
de 15 000 USD à 25 000 USD. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Réduction des nuisances (principalement olfactives) dans le voisinage. 


Installation de référence 
Halberg Guss, Saarbrücken-Brebach (D) 


Documentation de référence 
[20, Gapp, 1998], [112, Salminen et Salmi, 19991, [202, TWG, 2002], [208, Devinny, 1998] 


4.5.8.7 Moulage en coquille : collecte des émissions d'agent de démoulage 


Description 

La pulvérisation d'un agent de démoulage à base d'eau sur des matrices de coulée sous haute 
pression génère un brouillard présentant de faibles concentrations en produits de décomposition. 
Le brouillard est collecté grâce à une hotte aspirante et un précipitateur électrostatique. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction des émissions de composés organiques contenant des agents de démoulage. 
Prévention des émissions diffuses. 


Effets multimilieux 
Le captage et la collecte du brouillard entraînent une consommation d'énergie. 


Données opoérationnelles 

Les données d'exploitation provenant d'une installation de référence sont présentées dans le 
Tableau 4.126. Les données se réfèrent à un agent de démoulage miscible dans l'eau (facteur de 
dilution 1:40), à base de polymère synthétique ou de polysiloxane. Chaque machine à couler 
sous pression est équipée d'une hotte aspirante séparée et d'un précipitateur électrostatique. L'air 
chaud et épuré est renvoyé dans l'atelier (c'est-à-dire pour la récupération de chaleur). 
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Composé Valeur mesurée toute les Débit a 
demi-heures (mg/Nm°) ——— {ii — 


1,5 à 4,3 


Substances organiques 4à6 
(valeurs données en 
carbone total) (mg/m°) 


Tableau 4.126 : Données d'émission pour les effluents gazeux provenant d'une coulée sous haute 
pression et épurés dans un précipitateur électrostatique 
[202, TWG, 2002] 


Applicabilité 

Cette technique s'applique aux installations existantes. Il s'agit d'une mesure au point de rejet 
qui s'applique dans des cas où la prévention ou la minimisation du brouillard a échoué. Les 
mesures de prévention et de minimisation sont examinées dans la section 4.3.5.1. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Minimisation des émissions diffuses et législation concernant les émissions de brouillard d'huile 
(par exemple en Suède). 


Installation de référence 

Installation de référence : TCG Unitech, Kirchdorf/Krems (A) 

Règle de l'art pour les machines à couler sous pression plus anciennes (D, F, B,...) et pour toutes 
les machines à couler sous pression en Italie. 


Documentation de référence 
[202, TWG, 2002], [225, TWG, 2003] 


4.5.9 Coulée/Refroidissement/Décochage 


4.5.9.1 Introduction 


Les émissions au cours de la coulée, du refroidissement et du décochage sont diverses et 
diffèrent fortement en qualité et en quantité d'une fonderie à l'autre. En gros, des émissions de 
poussière ainsi que de composés gazeux inorganiques ou organiques sont générées. Ces 
émissions sont principalement des produits réactionnels provoqués par la température élevée et 
l'atmosphère réductrice lors de la coulée et du refroidissement. La composition des émanations 
de coulée est complexe. Celle-ci consiste principalement en du CO, du CO», H:, et du méthane 
en tant que produit de décomposition organique le plus représentatif. Des hydrocarbures 
aromatiques polycycliques et du benzène apparaissent en fonction de la composition du type de 
moule et de noyau. 

Le captage et le traitement des effluents gazeux de ces étapes de procédé est généralement 
possible pour des installations de moulage et de coulée automatisées. [29, Batz, 1986] 


Des émissions relatives (en kg/t de métal fondu) augmentent au cours de la séquence coulée- 
refroidissement-décochage. Les essais de captage des gaz d'échappement devront prendre cette 
variation en considération. 


4.5.9.2  Confinement des lignes de coulée et de refroidissement 


Description 
La collecte des émissions au cours de la coulée, du refroidissement, et du décochage est en règle 
générale plus importante au fur et à mesure que l'installation s'agrandie. 


Plus le procédé de coulée peut être limité à une zone ou une position fixe, moins la quantité d'air 
extrait sera importante, et plus il sera facile de capter les émissions à l'aide des ventilateurs et de 
mise en cloche, et donc un traitement de l'air pourrait être exécuté de façon plus efficace. 
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Lors d'une coulée en série, les émissions augmentent avec l'augmentation de la capacité de 
production. Sans extraction, l'air au niveau de l'installation de coulée pourrait atteindre en 
certains points des niveaux de concentration inacceptables de substances nocives. Afin de 
réduire la pollution dans le poste de travail, des ventilateurs d'extraction qui ont des surfaces 
d'extraction sont installés aussi près que possible des moules, mais sans entraver le procédé de 
coulée. Les éléments d'extraction sont agencés de telle sorte que l'ensemble des émissions 
apparaissant au cours de la coulée sont éloignés du poste de coulée vers l'équipement 
d'extraction. La vitesse de l'air au niveau de la section transversale d'extraction libre est 
maintenue à une vitesse comprise entre 0,5 et 1 m/s. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction des émissions diffuses de CO, d'hydrocarbure aromatique polycyclique et d'autres 
produits de décomposition organique. 


Effets multimilieux 
L'extraction de l'air d'échappement consomme de l'énergie électrique. 


Applicabilité 
Cette technique est applicable à l'ensemble des installations nouvelles et existantes utilisant un 
procédé de refroidissement et de coulée en série. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Réduction des émissions diffuses. Collecte des émissions dans le but de pouvoir les traiter. 


Installation de référence 
La technique est couramment appliquée dans les fonderies produisant de grandes séries. 


Documentation de référence 
[32, CAEF, 1997] 


4.5.9.3 Captage et traitement du gaz d'échappement provenant du décochage 


Description 

La technique utilisée pour la collecte des émissions provenant du décochage dépend du degré de 
mécanisation, des émissions à extraire et de la gamme de dimensions des pièces coulées, en 
particulier de la plus petite et de la plus grande pièce coulée sur la même machine. 


Le système de réduction des émissions le plus couramment utilisé être un panneau de 
ventilation sur le flanc de la machine de décochage. Habituellement, les panneaux sont installés 
sur les deux flancs de la machine de décochage, quel que soit sa taille. Si possible l'arrière de la 
machine de décochage est également fermé de cette manière. Un point d'extraction est 
fréquemment prévu sous la machine de décochage dans la boîte à sable et fonctionne par 
l'intermédiaire d'un tuyau faisant saillie. Le risque en est que le sable soit extrait dans le cas où 
la boîte serait remplie de sable jusqu'au tuyau. De plus, l'entrée du tuyau est souvent obstruée 
par des mottes de sable ou de la vapeur et de la poussière collée. 

La meilleure façon d'obtenir de bons niveaux d'émission avec des taux de ventilation 
relativement faibles de réaliser le décochage dans des unités confinées. Les ouvertures de toit, 
éventuellement avec un tamis mobile, des portes et des goulottes d'entrée/de sortie permettraient 
d'utiliser un bras élévateur ou un autre moyen de transport. De surcroît, les cabines fermées 
permettent de réduire le niveau de bruit. 


Dans des installations de moulage automatisées, le bloque moule-pièce coulée est souvent 
pressé hors du châssis de moulage par un vérin hydraulique équipé d'une plaque de pressage. 
Ensuite, la pièce coulée est séparée du sable tout d'abord sur une machine à décochage vibrante 
puis dans un tambour ou un tube rotatif de décochage ou un refroidisseur de sable. Les tambours 
d'extraction ou les tambours tubulaires, qui sont maintenant de plus en plus souvent utilisés, 
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sont bien plus appropriés à la collecte des émissions que les machines de décochage habituelles, 
mais l'inconvénient est qu'ils peuvent éventuellement produire des émissions olfactives. 


La quantité d'air extrait n'est pas seulement déterminée par les valeurs limites requises dans le 
poste de travail, mais également par les exigences du traitement. De grands volumes d'air 
peuvent être nécessaires au refroidissement et à la production des filtres à manche. Cela doit 
être comparé aux exigences de toute technique de réduction de la pollution qui nécessite 
habituellement des gaz résiduaires extrêmement chargés de faibles volumes d'air pour être 
efficaces. 


Les cyclones combinés à des épurateurs par voie humide ou des filtres secs sont considérés 
comme des techniques appropriées. Les filtres biologiques sont également utilisés et sont 
examinés dans la ection 4.5.8.6. 


Pour une coulée par gravité et une coulée par centrifugation, la post-combustion, le lavage 
chimique et l'adsorption sur charbon actif sont utilisés pour réduire les émissions organiques et 
olfactives. Ces systèmes ont déjà été décrits ci-dessus. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction des émissions de COV et de poussière dans l'atmosphère. 


Effets multimilieux 
La collecte de poussière produit un résidu à éliminer. 


Données opérationnelles 

Avec des machines de décochage autonomes d'une largeur pouvant atteindre 2 m, pour chaque 
m° de la surface de la machine de décochage, 7 000 à 9 000 Nm‘/h d'air sont extraits dans le cas 
d'un tamis à ventilation à simple face. Avec un tamis à double face, il est nécessaire d'extraire 
5 000 Nm’/h pour chaque m° de la surface de la machine de décochage. 


Si le point d'extraction se trouve sous la machine de décochage dans la boîte à sable, la quantité 
d'air extrait pour chaque m° de la surface de la machine de décochage est prévue pour être 
d'environ 700 Nm‘/h. 


Dans une fonderie polonaise de référence pour des pièces coulées en acier moulé de grande 
taille, un couvercle de type niche d'enfournement amovible a été construit au-dessus de la grille 
de décochage. La niche d'enfournement consiste en deux portes mobiles latéralement qui sont 
ouvertes et fermées de façon hydraulique, tel que représenté à la Figure 4.84. Le couvercle 
réduit les émissions de poussière et de bruit dans la salle de fonderie. Les gaz d'échappement 
sont épurés à l'aide d'un dépoussiérage par voie sèche. Le niveau de bruit de décochage a été 
réduit pour passer d'un niveau de 100 dBA à un niveau inférieur à 85 dBA. 


Figure 4.84 : Couvercle de type niche d'enfournement pour une grille de décochage destinée à 
produire de façon discontinue des pièces coulées de grande taille 
[209, Metalodlew s. a., 2003] 
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Applicabilité 

Dans les installations où des moules en sable lié à l'argile sont décochés, les émissions de 
vapeur sont significatives. La combinaison de poussière et de vapeur peut conduire à des 
obstructions gigantesques dans les gaines si la température chute en dessous du point de rosée 
ou pire, en dessous du point de congélation. Pour surmonter ce problème, de l'air chaud doit être 
injecté dans les gaines et les canalisations et le logement du filtre doit être isolé, ou de l'eau 
(exempte de poussière) doit être pulvérisée dans la canalisation de ventilation afin de prévenir 
ces obstructions. 


Aspects économiques 

Pour la niche d'enfournement dans la fonderie polonaise de référence, telle que mentionnée ci- 
dessus, des coûts d'investissements étaient de l'ordre de 220 000 euros, y compris certains 
équipements supplémentaires. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Règlements sur les émissions de COV et de poussière. 


Installation de référence 
Metalodlew s. a., Cracovie (PL) 


Documentation de référence 
[16, Gerber et Gwiasda, 1981], [32, CAEF, 1997], [209, Metalodlew s. a., 2003] 


4.5.9.4 Epuration des effluents gazeux à l'aide d'un filtre biologique 


Description 

Les filtres biologiques sont utilisés pour traiter les émissions de COV et benzène et sont donc 
utilisés pour le traitement des effluents gazeux provenant de la coulée, du refroidissement et du 
décochage. La description et l'examen détaillés de la technique sont présentés dans la section 
4.5.8.6. 


Installation de référence 
Plusieurs exemples d'installations sont signalés en Allemagne. 


Documentation de référence 
[225, TWG, 2003] 


4.5.10 Opérations de finissage/après coulée : collecte et traitement des effluents 
gazeux 


4.5.10.1 Collecte des effluents gazeux provenant du finissage 


Description 

Dans quantités considérables d'émanations doivent être captées et extraites lorsque des 
techniques de séparation thermique sont utilisées. Le poste de travail peut être confiné autant 
que possible, mais la liberté de mouvement du travailleur et le fait que son alimentation en air 
inhalé puisse être assistée doit être garanti. Les techniques de collecte de poussière au cours d'un 
découpage par disque abrasif et d'un meulage sont différenciées entre les machines fixes et les 
machines portatives. Les hottes rigides sont habituelles dans les machines fixes, en partie ne ce 
qui concerne les logements partiels. 


Pour des machines à meuler fixes, le souffle abrasif bien limité entre dans une cheminée 
d'extraction et est extrait. Dans le cas de postes de découpage par disque abrasif, il est judicieux 
d'extraire en outre les émissions provenant de la cabine dans l'intérêt de la santé et de la sécurité 
du travailleur. Les émissions provenant d'une machine portative sont occasionnellement 
extraites par l'intermédiaire de la hotte de protection à éclisses. Ceci constitue un procédé 
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efficace mais impopulaire puisqu'il alourdit la machine et diminue sa maniabilité. En temps 
normal, les machines à meuler et à découper manuelles sont gardées dans les cabines (c'est-à- 
dire des logements partiels). 


La collecte de la poussière a lieu par l'intermédiaire des parois d'extraction, de toits en forme de 
coupole, de hottes mobiles ou d'établis d'extraction. Les rideaux d'air chaud, qui dirigent l'air 
supplémentaire dans la cabine contribuent efficacement à la collecte des émissions. L'air 
supplémentaire utilisé peut être de l'air extrait, recyclé et épuré afin d'économiser l'énergie du 
chauffage. Cependant, on remarquera qu'une proportion d'air frais devra toujours être fournie 
par l'extérieur. 


La collecte des poussières et des polluants n'est dans la plupart des cas pas nécessaire pour le 
sciage, l'ébranlage, le tressage, le ciselage, l'estampage et le meulage. Des tamis peuvent parfois 
être utilisés pour protéger l'opérateur contre des particules grossières. Le soudage est divisé en 
plusieurs procédés avec ou sans matériau supplémentaire. Des règlements relatifs à la protection 
des travailleurs exigent qu'un système d'extraction existe dans la plupart des procédés. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction des émissions diffuses de particules métalliques et de poussière. 


Effets multimilieux 
La collecte et l'extraction d'effluents gazeux chargés en poussière consomment de l'énergie 


Données opérationnelles 

Les données opérationnelles ont été fournies dans la section 3.11 et montrent que les émissions 
provenant du découpage, du décriquage et du soudage (sans épuration des effluents gazeux) 
sont faibles en comparaison de celles provenant de l'ébarbage et du grenaillage. 


Applicabilité 
Comme indiqué dans le Tableau 4.127, certaines techniques de finissage ne génèrent pas de 
poussière et par conséquent ne nécessitent pas de système de collecte des effluents gazeux. 


par le toit de coupole réglable protection 
Découpage par x x x 
PS RS D DS 

iselag 


Ciselage, piquage Collecte des effluents gazeux rarement nécessaire 


Ebarbage [x x x | x | 
Collecte des effluents gazeux inutile | 
Ebranlage, pressage | Collecte des effluents gazeux inutile "|" | 
Collecte des effluents gazeux inutile | | 
Grenaillage [x 
Estampage | Collecte des effluents gazeux inutile "|" | 
Soudage [x x x [x 


Tableau 4.127 : Applicabilité des techniques de captage de poussière pour différentes opérations de 
finissage 
[32, CAEF, 1997], [225, TWG, 2003] 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Règlements sur des émissions de poussières et la santé et la sécurité dans le milieu 
professionnel. 


Installation de référence 
La technique est appliquée dans la grande majorité des fonderies européennes. 


Documentation de référence 
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[32, 


CAEF, 1997] 


4.5.10.2 Techniques d'épuration de l'air d'échappement 


Description 


Décapage par jet abrasif : Le décapage par jet abrasif génère beaucoup de poussière. Le 
captage des effluents gazeux n'est pas problématique grâce au confinement total du procédé 
de décapage par jet abrasif dans une cabine fermée. Les procédés habituels de 
décontamination de l'air d'échappement sont le dépoussiérage par voie humide et les filtres 
secs habituellement à l'aide d'un cyclone en tant que préfiltre 

Meulage glissant, lustrage : Ces deux procédés ne nécessitent pas de réduction des 
émissions en temps normal. Les aérosols qui peuvent se former lors du déplacement rapide 
des tambours peuvent être négligés 

Découpage : Tous les procédés de séparation thermique génèrent des émissions. Le captage 
des gaz d'échappement est réalisé grâce au confinement du poste de travail et à l'exécution 
d'un procédé d'extraction intense des émanations générées. Il est important de placer les 
éléments de captage aussi près que possible de la source d'émission, mais sans entraver les 
procédés d'exploitation. Dans certains cas, le fait de combiner un bras mobile pour diriger 
l'extraction et une extraction supplémentaire de la cabine s'est avéré bénéfique. Grâce à 
l'agencement précis des éléments d'extraction, l'air chargé en poussière peut être guidé loin 
de la zone de respiration du travailleur. Les procédés habituels de décontamination de l'air 
d'échappement sont le dépoussiérage par voie humide et les filtres secs. On notera que les 
systèmes sont prévus pour les granulométries plus petites des émanations rejetées. Des 
séparateurs par force d'inertie sont utilisés comme pré-séparateurs 

Découpage au disque abrasif : Les installations fixes de découpage au disque abrasif sont 
ventilées. Les procédés habituels de décontamination de l'air d'échappement sont les 
cyclones, le dépoussiérage par voie humide et les filtres secs 

Siège, ébranlage, pressage : Ces procédés de manipulation génèrent peu d'émissions et ne 
requièrent pas de mesure de réduction en tant normal 

Ciselage, piquage : Dans ces procédés, des particules principalement grossières sont 
produites et sont difficiles à éliminer par extraction. Le travail est principalement réalisé en 
cabine pour des raisons de sécurité. Dans des cas particuliers, par exemple lors du retrait du 
sable brûlé, la poussière générée peut être extraite par un bras d'extraction. L'air 
d'échappement est décontaminé dans des cyclones, par un procédé de dépoussiérage par 
voie humide et grâce à des filtres secs 

Meulage : Le captage des émissions provenant d'un meulage sur des machines fixes se 
déroule de la même façon que le captage d'émission provenant d'un découpage par disque 
abrasif, c'est-à-dire par l'intermédiaire de cheminées fixes dans lesquelles le souffle abrasif 
est dirigé. On utilise un poste de travail confiné pour un meulage et un découpage par 
disque abrasif manuel. Des parois d'extraction peuvent alors être utilisées dans le logement. 
Les procédés de décontamination de l'air sont les cyclones, le dépoussiérage par voie 
humide et les filtres secs 

Estampage, meulage : Ces procédés de manipulation génèrent peu d'émissions est ne 
requièrent pas de mesures de réduction en temps normal 

Soudage : Des émissions plus ou moins importantes ont lieu en fonction du type de procédé 
de soudage choisi. Ces émissions seront mieux collectées par les bras d'extraction. Pour 
l'épuration de l'air d'échappement, un procédé de dépoussiérage par voie humide et de filtres 
secs et occasionnellement des filtres électrostatiques sont utilisés. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Les réductions des émissions de poussière. 


Effets multimilieux 
L'extraction et l'épuration des effluents gazeux chargés en poussière consomment de l'énergie. 
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Données opérationnelles 

Des épurateurs par voie humide et des filtres en tissu ont été installés et utilisés de façon 
satisfaisante pendant de nombreuses années. Des cabines d'ébarbage équipées d'unités de 
dépoussiérage extrêmement efficaces peuvent être utilisées sans cheminée, puisque leur air 
d'échappement est plus propre que l'air d'échappement habituellement généré par un atelier 
d'ébarbage. Ils contribuent également à améliorer les conditions de travail. 


Les données d'exploitation sont présentées dans la section 3.11 et montrent que les facteurs 
d'émission du découpage, du décriquage et du soudage (sans épuration des effluents gazeux) 
sont bas en comparaison avec ceux de l'ébarbage et du grenaillage. 


Lorsqu'un équipement de filtre en tissu est utilisé, il est possible d'atteindre des niveaux 
d'émission inférieurs à 10 mg de poussière/Nm°. 

Lorsque les systèmes de dépoussiérage par voie humide sont utilisés, il est possible d'atteindre 
des niveaux d'émission inférieurs à 20 mg de poussière/Nm°. 


Applicabilité 
Ces techniques s'appliquent aux fonderies nouvelles et existantes. En général, les fonderies non 
ferreuses ne mettent pas en œuvre d'opération renforcées de finissage (génératrice de poussière). 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Règlements relatifs aux émissions de poussière et à la santé et la sécurité en milieu 
professionnel. 


Installation de référence 
La technique est appliquée dans la grande majorité des fonderies européennes. 


Documentation de référence 
[32, CAEF, 1997], [180, Assofond, 2002] 


4.5.11 Collecte et épuration des gaz résiduaires pour traitement thermique 


4.5.11.1 Utilisation de combustibles propres dans les fours de traitement thermiques 
chauffés à l'aide de brûleurs 


Description 

Une mesure de base intégrée au procédé pour réduire les émissions dans des fours de traitement 
thermique chauffés à l'aide de brûleurs consiste à utiliser des combustibles propres, c'est-à-dire 
du gaz naturel ou un combustible à faible teneur en soufre. 


De plus, l'exploitation automatisée permet un contrôle précis du régime et de la température de 
fonctionnement et permet de minimiser la consommation excessive d'énergie. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction des polluants découlant de la combustion, tels que le CO, le SO», les NO. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux ne s'applique. 


Données d'exploitation 

Dans une fonderie polonaise prise à titre d'exemple, jusqu'en 1998, le traitement thermique était 
réalisé dans 3 fours à gaz de houille avec des brûleurs contrôlés manuellement. Le gaz de 
houille provenant directement du four à coke et était d'une qualité variable (par exemple d'une 
teneur en CO allant jusqu'à 15%). Cela entraînait des émissions élevées et un risque 
d'intoxication, ainsi qu'un contrôle médiocre du profil de température. 
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En 1998, 2 des 3 fours ont été équipés de nouveaux brûleurs à gaz informatisés. De plus le 

garnissage du four a été renouvelé. Les résultats de ces modifications sur le fonctionnement ont 

été : 

- un contrôle automatisé du profil de température 

- une réduction de 40 % de la consommation de gaz (en volume) 

- une réduction des coûts grâce à l'utilisation de gaz naturel meilleur marché 

- une réduction des émissions de SO, de NO,, de CO et d'hydrocarbures aromatiques (voir 
Tableau 4.128). 


le four à coke 
(g/Nmÿ) (kg/h) (g/Nmÿ) (kg/h) 


0,006 0,074 0,000 0,000 


0,011 0,136 0,003 0,064 
NO, 0,016 0,197 0,004 0,085 


Hydrocarbures 0,001 0,012 0,00025 0,0054 
aromatiques 


Tableau 4.128: Niveaux d'émissions d'un four de traitement thermique avant et après 
transformation en système de brûleurs au gaz naturel 


Applicabilité 
Cette technique s'applique aux fours de traitement thermique chauffés à l'aide de brûleurs. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Régulation des niveaux d'émission de SO>, NO,, CO. 


Installation de référence 
Metalodlew, Cracovie (PL) 


Documentation de référence 
[32, CAEF, 1997] 


4.5.11.2 Bains de trempe 


Description 

Ici, le captage et la réduction des émissions impliquent essentiellement le captage des 
émanations au niveau des bains de trempe, en particulier au niveau des bains de trempe à l'huile. 
La ventilation par le toit, des coupoles d'extraction et des extracteurs par les bords sont utilisés. 
Ici, on retrouve les mêmes difficultés que celles concernant les grilles de décochage. Les bains 
doivent être fréquemment chargés par un bras élévateur, donc, les hottes d'extraction doivent 
être installées en hauteur au-dessus du sol de la salle. 


Les systèmes de réduction ne sont pas largement utilisés en général pour l'instant, mais si un 
procédé de réduction est mis en œuvre, les filtres électrostatiques sont le plus souvent utilisés. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction des émissions diffuses des brouillards d'huile. 


Effets multimilieux 
L'extraction des gaz d'échappement consomme de l'énergie. 


Applicabilité 
Les techniques applicables pour différents types de bains sont présentées dans le Tableau 4.129. 
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Ventilation | Toit en forme Coupole Coupole Extraction 
par FR RS toit ER RE coupole re réglable par EEE bords 


RE RS 
Huile de trempe [x [x "1" x [x x 
[Remarque : x 2 réalisable 


Remarque : x : réalisable 


Tableau 4.129 : Applicabilité des techniques de collecte des émanations pour des bains de trempe 
[32, CAEF, 1997] 


Les extracteurs par les bords sont uniquement efficaces jusqu'à une certaine taille et perdent leur 
efficacité presque totalement au moment où les émissions sont le plus importantes, c'est-à-dire, 
lorsqu'une pièce en cours d'usinage chaude est immergée dans le bain. Malgré cela, l'extraction 
par les bords est la mesure de captage la plus judicieuse au moyen de grands bains combinés à 
un voile de vent et un toit en forme de coupole. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Règlements relatifs aux émissions et à la santé et la sécurité en milieu de travail. 


Installation de référence 
La technique est utilisée dans plusieurs fonderies à travers l'Europe. 


Documentation de référence 
[32, CAEF, 1997] 


4.6 Prévention et traitement des eaux résiduaires 


4.6.1 Mesures destinées à prévenir la production d'eau résiduaire 


Description 
Les mesures suivantes entraînent une réduction sensible de la production d'eau résiduaire : 


- L'utilisation de systèmes de dépoussiérage par voie sèche : Les systèmes de dépoussiérage 
par voie sèche peuvent être utilisés pour la plupart des écoulements de gaz d'échappement 
de fonderie. Cependant, dans le cas exceptionnel, il peut être nécessaire d'utiliser un 
dépoussiéreur par voie humide pour éliminer des fractions de poussière ultrafine contenant 
du fer. Les applicabilités des techniques d'épuration des gaz d'échappement par voie sèche 
et par voie humide sont examinées dans la section 4.5 

- Les épurateurs biologiques de gaz résiduaire ou les filtres à compost : L'utilisation d'un 
épurateur biologique de gaz résiduaire peut être envisagée si les gaz à traiter contiennent des 
substances facilement biodégradables telles que des phénols, etc. Les épurateurs biologiques 
génèrent moins d'eau résiduaire que les épurateurs classiques par voie humide du fait que 
les eaux résiduaires traitées biologiquement peuvent être recirculées plus souvent. 
Remarque : Les filtres à compost (filtres biologiques) ne génèrent pas d'eau résiduaire, bien 
que le matériau de compost doive être suffisamment humide. La technique de la filtration 
biologique est examinée dans la section 4.5.8.6 

- Le recyclage interne des eaux de traitement : Un recyclage approfondi des eaux d'épuration 
requiert l'utilisation d'installations de traitement. Celles-ci sont composées de réservoirs de 
sédimentation, éventuellement avec un étage de floculation intégré, et un équipement de 
filtration. En fonction du procédé, un refroidissement peut être nécessaire. Des pertes par 
évaporation et la pénétration de substances provenant de l'épuration des gaz conduit à une 
accumulation du sel dans l'eau en circuit. En fonction de la concentration en sel et des 
valeurs limites de rejet applicables (dans le cas d'un rejet indirecte), il se peut que l'on doive 
évacuer l'eau en circuit. Il peut être bénéfique du point de vue économique de faire 
s'évaporer cette eau résiduaire et d'utiliser le condensat pour compenser les pertes par 
évaporation 

- Utilisation multiple des eaux résiduaires traitées : L’utilisation multiple des eaux 
résiduaires traitées doit être envisagée, par exemple pour utiliser l'eau de traitement 
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provenant de la préparation du sable dans le cycle du sable de moulage ou dans la 
granulation du laitier. L'utilisation de l'eau de refroidissement dans l'épuration par voie 
humide peut également être envisagée 

- L'utilisation de la chaleur résiduelle pour l'évaporation des eaux résiduaires : Cette 
technique peut uniquement être appliquée lorsque la chaleur résiduelle est disponible de 
façon continue. Une évaluation au cas par cas est nécessaire pour évaluer son applicabilité 
et sa viabilité économique 

- La prévention des eaux résiduaires provenant du stockage de déchets : La production d'eau 
résiduaire à partir du stockage de déchets contaminés peut être empêchée par le 
recouvrement de la zone de stockage. Les eaux de ruissellement sont collectées comme les 
eaux de pluie non contaminées. Toutes les techniques de stockage sont examinées dans la 
section 4.1 

- La prévention de la formation d'halogénures organiques absorbables (AOX) dans les eaux 
résiduaires : Le choix consciencieux des types de déchets peut permettre d'empêcher 
l'absorption de composés chlorés dans le cycle de production. Les analyses visant à 
rechercher des composés d'halogénures organiques absorbables avant l'achat de déchets 
constituent une mesure utile. Les halogénures organiques absorbables peuvent également 
être contenus dans les auxiliaires utilisés dans le traitement des eaux résiduaires, par 
exemple, dans l'acide chlorhydrique de qualité commerciale, le chlorure de fer ou le 
chlorure d'aluminium 

- Le maintien de la séparation des différents types d'eau : Les divers écoulements d'eau 
résiduaire avec des niveaux de polluants distincts sont maintenus séparés afin de minimiser 
la nécessité de mettre en œuvre un traitement des eaux résiduaires et d'optimiser l'utilisation 
des eaux. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Prévention de la production des eaux résiduaires. 


Effets multimilieux 
Les effets multimilieux peuvent s'appliquer en fonction de la technique choisie. Des 
informations sont données dans les sections spécifiques. 


Données opérationnelles 
Les données d'exploitation sont fournies dans la description de l'exemple d'installation dans la 
section 4.6.3. 


Le circuit d'évacuation des eaux résiduaires d'une fonderie d'aluminium prise en tant qu'exemple 

consiste en 4 écoulements séparés : 

- les eaux de ruissellement : celles-ci rejoignent le canal central des eaux de pluie, passent à 
travers un séparateur d'huile (2xNG80), et s'évacuent dans une rivière à proximité 

- les eaux usées = les eaux de traitement (bains de refroidissement ouverts) et les eaux usées 
domestiques : celles-ci passent à travers un canal en plein air sur site, dans un canal public 
puis à travers le réseau d'assainissement public de la ville 

- les eaux de refroidissement : celles-ci proviennent à l'origine de la rivière à proximité, 
passent à travers un filtre à sable, et circulent dans l'installation dans un circuit de 
refroidissement fermé par percolation, puis retournent dans la rivière, avec une température 
limitée à 28 °C. Les eaux de toit pénètrent également dans le circuit d'eau de refroidissement 

- les eaux provenant des épurateurs d'effluents gazeux (sable vert, après coulée) : celles-ci 
sont partiellement évaporées, de sorte que seule la boue résiduaire quitte l'installation. 


Applicabilité 
Cette technique s'applique à l'ensemble des installations nouvelles et existantes. 


Aspects économiques 
Les données économiques sont présentées dans les sections spécifiques concernant les 
techniques alternatives et dans la section "exemple d'installation" de la section 4.6.3. 
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Force motrice pour la mise en œuvre 
Minimisation de la production d'eau résiduaire. 


Installation de référence 
Honsel, Meschede (D) 


Documentation de référence 
[195, UBA, 2003] 


4.6.2 Traitement des eaux d'épuration et des autres écoulements d'eaux 
résiduaires 


Description 

En ce qui concerne l'épuration de gaz provenant du four, des systèmes de filtration par voie 
sèche permettent d'éliminer les écoulements potentiels d'eaux résiduaires, cependant, avec un 
système d'épuration par voie humide, aucun rejet aqueux n'est nécessaire si des mesures 
appropriées sont prises pour épurer l'eau et la recycler. Tant que les matières solides sont 
éliminées jusqu'à un niveau acceptable pour le dispositif d'épuration, les composés solubles 
peuvent normalement atteindre un niveau de saturation sans aucun effet négatif. Il existe un 
grand nombre de techniques, ou de combinaisons de celles-ci, qui pourraient permettre de 
séparer de façon adéquate les matières solides. 


Les techniques de traitement suivantes sont appliquées : 
- la sédimentation 

- la précipitation d'hydroxyde 

- la précipitation fractionnée 

- l'oxydation par voie humide 

- les procédures de filtration. 


Les eaux résiduaires peuvent contenir des métaux lourds dissous et non dissous, des phénols et 
des cyanures. Le traitement doit être adapté au type de polluants. 


Les métaux lourds non dissous doivent être éliminés des eaux résiduaires par des procédés 
physiques (sédimentation, filtration, éventuellement flottation). Des concentrations bien en 
dessous de 0,5 mg/L peuvent être obtenues au moyen de ces procédés. 


Des métaux lourds dissous doivent tout d'abord être transformés en composés faiblement 
solubles grâce à des précipitants appropriés. Des bases particulièrement puissantes (lait de 
chaux, solution de soude caustique, soude), sont utilisées comme précipitants pour la 
précipitation d'hydroxyde. Si cela n'est pas suffisant, une précipitation de sulfure avec les 
sulfures organiques ou les sulfures alcalins doit être réalisée. 


Les phénols et cyanides peuvent se dégrader biologiquement ou être éliminés par un traitement 
physico-chimique. Normalement, ils sont présents dans des concentrations tellement faibles 
qu'il n'est pas nécessaire de prévoir un prétraitement. Le traitement combiné dans une 
installation suffisamment grande de traitement biologique des eaux résiduaires est suffisant. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction de la charge polluante contenue dans les eaux résiduaires rejetées. 


Effets multimilieux 
Le traitement des eaux résiduaires génère une fraction de boue à éliminer. 


Données opérationnelles 

Les eaux résiduaires provenant des fonderies contiennent principalement du zinc, en plus du fer. 
La précipitation d'hydroxyde dans une plage de pH de 8,5 à 11 peut permettre de réduire la 
concentration en zinc jusqu'à des valeurs inférieures à 2 mg/L. Cette plage de pH doit être 
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respectée puisqu'à un niveau de pH supérieur à cette plage, le zinc amphotère est redissous, sous 
la forme de zincates. 


A titre d'exemple, la montre la réaction de conditionnement et de précipitation combinés de la 
boue non déshydratée provenant des épurateurs par voie humide des cubilots. Après avoir été 
éliminée du système de traitement des eaux de l'épurateur par voie humide, la boue est 
conditionnée dans un étage de traitement séparé à l'aide de chaux caustique. Cela entraîne une 
augmentation de la valeur du pH et de la précipitation des métaux lourds. Les polluants 
organiques sont également adsorbés. La boue est par suite déshydratée dans un filtre-presse à 
chambres. Après avoir mesuré la turbidité, le filtrat passe dans un réservoir de stockage 
intégrant un moniteur de pH et de conductivité. En fonction de son état et de ses besoins réels, 
le filtrat est renvoyé vers le silo à boue, envoyé pour la granulation du laitier ou envoyé pour 
l'humidification des poussières sèches via les réservoirs de compensation, ou rejeté pour être 
drainé en tant qu'excédent (en se conformant aux conditions de rejet d'une installation de 
traitement des eaux résiduaires urbaines). 


Sludge/waste water from wet 
: process dust separator and 
Coagulation 
aid 


Lime 


] 
| 0, Où À | [2 
LS | Sludge silo 


À 


Air : To the humidification 
Storage tank of dry dust 
Conductivity and 
pH-value measuring 


e To dross granulation 


+ WU 2 


* | | 
A Ÿ 


Storage tank x 
for filtrate 


Filter press 


Equalising tank for filtrate 


Là 
Waste water 


Figure 4.85 : Traitement des eaux résiduaires et de la boue provenant du système de dépoussiérage 
par voie humide d'un cubilot 
[195, UBA, 2003] 


Des données opérationnelles supplémentaires sont fournies dans la description de l'exemple 
d'installation dans la section 4.6.3. 


Applicabilité 

Le type de traitement des eaux résiduaires à appliquer doit être choisi en fonction de la 
composition des eaux résiduaires et des conditions locales d'élimination des eaux provenant de 
l'installation jusque dans le milieu récepteur. 


Aspects économiques 
Les données économiques sont présentées dans la description d l'installation prise comme 


exemple dans la section 4.6.3. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Régulation des rejets de polluants dans l'eau. 


Installation de référence 
Voir Section 4.6.3 


Documentation de référence 
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[195, UBA, 2003], [160, Agence Britannique de l'Environnement, 2002] 


4.6.3 Installation de référence pour la prévention et la réduction des eaux 
résiduaires 


Description 

Une installation allemande prise comme exemple produit des pièces à partir de fonte (fonte 

grise et à graphite sphéroïdal) et d'aluminium coulé sous pression. 

Les opérations suivantes sont exécutées : 

- Fusion : Fours de fusion au gaz et installation de traitement des fumées (filtre sec) 

- Fabrication des pièces coulées sous pression : Cellules de coulée et de poinçonnage 
automatisées pour une pièce coulée en aluminium 

-  Coulée en sable : Fabrication d'alliages particuliers 

Coulée de fonte (production de noyau) : Pour la production de noyau, les procédés en boîte 

froide et de coulée en coquille sont utilisés. Les concentrés d'épuration sont générés lors de 

l'épuration des amines 

-  Coulée de fonte (fusion) : L'atelier de fusion consiste en une installation de mélange, d'un 
cubilot à vent chaud, plusieurs fours électriques, un convertisseur et un four de maintien 

-  Coulée de fonte (moulage) : Utilisation de moules perdus en sable synthétique. 

Les données de production et la consommation en eau sont présentées dans le Tableau 4.130. 


Production | | 
Pièces coulées en fonte de bonne qualité, quantité totale 46710 t 
Pièces coulées en métal non ferreux de bonne qualité, quantité totale 2355t 


Consommation en eau 


Eau potable (eau de ville) 59630 m° 
Eau de ruissellement/eau souterraine 64998 m° 


Tableau 4.130 : Données relatives à la production et à la consommation en eau (sur une base 
annuelle) pour un exemple de fonderie 
(195, UBA, 2003] 


Les épurateurs par voie humide sont utilisés là où de grands volumes de gaz résiduaires 
contenant des concentrations relativement élevées en substances organiques sont générés (gaz 
résiduaires provenant du noyautage) ou là où les fumées sont des températures élevées (fumées 
provenant des cubilots à vent chaud). 


La figure 4.19 donne une représentation simplifiée du circuit de l'eau dans le système de 
dépoussiérage par voie humide. Les gaz résiduaires provenant de l'extraction des fumées d'un 
cubilot chargé sont introduites dans un séparateur cyclone et un épurateur venturi afin d'être 
dépoussiérés. L'élimination consécutive des polluants gazeux est obtenue dans un épurateur à lit 
fixe. Les eaux résiduaires provenant de l'épurateur venturi sont prétraitées dans un séparateur 
densimétrique puis passées dans une cuve de décantation pour un traitement secondaire. Le 
liquide d'épuration provenant de la tour à garnissage fixe est directement introduit dans la cuve 
de décantation. La boue décantée provenant de la cuve de décantation peut être pompée de 
façon discontinue jusqu'au séparateur densimétrique. La boue provenant du séparateur 
densimétrique est pompée jusqu'à un transporteur à racloirs, agglomérée par l'addition de 
floculants, et passée dans un réservoir de stockage. A partir de là, la boue est introduite dans le 
silo à boue et est solidifiée par la suite dans une installation de mélange grâce à l'addition de 
poussière sèche. 
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Figure 4.86 : Circuit de l'eau dans le système de dépoussiérage par voie humide d'un cubilot 
DSSS : séparateur densimétrique à double coque ; FA : floculant, M : moteur 
[195, UBA, 2003] 


Dans cette disposition de base, l'installation a été confrontée à certains problèmes d'exploitation 
en raison de l'accumulation de sel et de la mauvaise qualité finale de l'eau. L'installation a été 
agrandie dans le but : 

- d'augmenter la vitesse de décantation grâce à l'utilisation d'autres floculants 

- de réduire la teneur en polluant dans le milieu d'épuration 

- d'améliorer la déshydratation de la boue 

- de réutiliser le milieu d'épuration provenant du cycle d'épuration des gaz. 
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A cet effet, un filtre presse à chambre ayant un volume de 2 m° et une cuve de collecte des 
boues (ayant un volume de 30 m°) avec un agitateur ont été installés. La boue va passer 
directement du transporteur à racloirs jusque dans le réservoir de stockage et être 
préconditionnée avec de la chaux. 


Au cours de la phase d'essai, qui a duré plusieurs mois, on a découvert qu'approximativement 
25 kg de chaux par lot étaient nécessaires pour obtenir les meilleurs résultats en termes de 
déshydratation et d'élimination des métaux lourds. La teneur moyenne en matière sèche était de 
70 %. L'analyse du filtrat pour les métaux lourds a montré des valeurs situées dans la plage des 
limites de détection. Cependant, les concentrations relativement élevées en sulfate d'environ 
1 g/L ont constitué un problème pour ce qui est de la réutilisation du filtrat dans le cycle de 
d'épuration. 

Comme alternative possible, on a étendu le traitement de la boue à d'autres composés tels que 
représentés sur la . Les mélanges eau/matières solides provenant de l'épuration par voie humide 
ont été préconditionnés par l'addition de floculants et la boue résultante a été introduite dans une 
cuve de mélange par un racloir. La chaux est ajoutée dans la cuve de mélange selon une quantité 
devant être déterminée préalablement grâce à des essais, et la boue est introduite dans le silo à 
boue par une pompe (pompe P1 sur la ). La pompe P2 pompe la boue jusqu'au filtre presse. 


Le filtrat est passé via un turbidimètre dans un réservoir de stockage dans lequel le pH et la 

conductivité sont contrôlés. Trois possibilités du trajet s'offrent au filtrat : 

- via un réservoir de compensation vers la granulation du laitier ou vers l'humidification des 
poussières sèches 

- retour vers le silo à boue (si la limite de turbidité est dépassée) 

- vers le tuyau d'évacuation (mesure d'urgence uniquement). 
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Figure 4.87 : Système de traitement de la boue provenant du dépoussiérage par voie humide des 
fumées 
(195, UBA, 2003] 


Aspects économiques 
Les données économiques concernant l'agrandissement du système avec l'installation de 
traitement de la boue sont présentées dans le Tableau 4.131. 


Avant agrandissement Après agrandissement 


2000 van 550 an 
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en matière sèche de 30% en matière sèche de 70% 


Poussière sèche pour la 1100t/an | Poussière sèche pour la 0 t/an 
solidification de la boue solidification de la boue 


Prix de la mise en décharge 100 EUR/t | Prix de la mise en décharge 100 EUR/t 
Coûts d'élimination par an | 310000 EUR | | 85000 EUR 


Tableau 4.131: Coûts d'élimination pour l'agrandissement d'un circuit d'évacuation des eaux 
résiduaires avec une installation pour le traitement de la boue 
[195, UBA, 2003] 


La boue ayant une teneur de 70 % de matière sèche n'a pas besoin d'être davantage stabilisée 
avant élimination. Pour la boue humide, une étape de solidification avec de la poussière sèche 
est nécessaire. Les économies réalisées en termes de coût d'élimination sont de 310 000 euros- 
85 000 euros = 225 000 euros. Cela est à comparer avec les coûts d'investissement pour 
l'agrandissement s'élevant au total à 175 000 euros et les coûts d'exploitation annuels 
supplémentaires d'environ 50 000 euros. Les économies d'échelle s'élèvent donc au total à 
175 000 euros/an, avec une période de retour sur investissement d’une année. Le calcul ne 
comprend pas les économies d'échelle réalisées sur la réutilisation du filtrat. 


Installation de référence 
Sach Giesserei GmbH, Kitzingen (D). 


Documentation de référence 
[195, UBA, 2003] 


4.6.4 Déshuileurs 


Description 

Les eaux de ruissellement provenant de toutes les zones découvertes, mais en particulier des 
zones de stockage des matières premières, contiennent des matières solides en suspension, qui 
peuvent être éliminées par décantation ou d'autres techniques. Les déshuileurs sont utilisés pour 
le drainage des zones de manipulation de déchets. Les puisards d'évacuation sont conçus de telle 
sorte qu'ils ont une taille suffisante pour faire face à des eaux d'orage et pour supporter toute 
marée de tempête, afin d'empêcher l'entraînement des matières non décantées. 


Les déshuileurs sont utilisés sur les eaux résiduaires provenant des fonderies de coulée en moule 
permanent. Les systèmes hydrauliques des systèmes automatisés de coulée sous pression 
peuvent potentiellement laisser s'échapper de l'huile. Aïnsi, le système de collecte des eaux est 
conçu de telle sorte que toute huile provenant d'une fuite est collectée et que l'écoulement des 
eaux résiduaires qui en résultent est traité à l'aide d'un déshuileur. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Prévention de la pollution des eaux. 


Effets multimilieux 
Le déshuilage génère un résidu à éliminer. 


Applicabilité 

Cette technique s'applique aux fonderies à couler sous pression (en moule permanent) nouvelles 
et existantes et à l'ensemble des autres fonderies évacuant directement les eaux résiduaires dans 
les eaux de ruissellement. 


Force motrice pour la mise en œuvre 


Régulations des rejets polluants dans l'eau. 


Installation de référence 
Honsel, Meschede (D). 
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Documentation de référence 
[160, Agence Britannique de l'Environnement, 2002] 


4.6.5 Récupération de l'amine provenant des eaux d'épuration 


Description 

Lorsque les gaz d'échappement en boîte froide sont lavés en milieu acide, le sulfate d'amine est 
formé (voir section 4.5.8.4). Cette amine peut être récupérée grâce à la neutralisation par 
hydroxyde de sodium, suivie d'une étape de distillation. 


Comme représenté sur la , le sel qui est formé à partir d'une amine tertiaire (par exemple une 
diméthylamine, une diméthylisopropylamine et une triéthanolamine (TEA)) dans l'épurateur en 
milieu acide, et l'acide d'épuration (par exemple l'acide sulfurique) sont retransformés par 
réaction avec une base puissante (par exemple, une solution de soude caustique), formant ainsi 
une amine libre et par exemple un sulfate de sodium. L'amine est expulsée avec la vapeur d'eau 
puis est épurée et concentrée dans une colonne jusqu'à ce qu'elle puisse être réutilisée. La 
solution de sulfate de sodium (ainsi que la solution d'épuration polluée) peut être récupérée ou 
peut être rejetée. 

Si l'amine n'est pas recyclée, les concentrés d'épuration peuvent être traités dans une installation 
de traitement biologique des eaux résiduaires avec élimination de l'azote. 
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Figure 4.88 : Installation de recyclage de l'amine 
[195, UBA, 2003] 


Bénéfices environnementaux atteints 
Récupération d'un composé chimique qui peut être réutilisé. 


Effets multimilieux 
Si l'opération est réalisée dans une installation centralisée, cette opération implique que le 


liquide d'épuration doit être transporté vers l'unité de traitement. 


Applicabilité 
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Cette technique est applicable à l'ensemble des liqueurs d'épuration contenant une amine 
provenant des gaz d'échappement de noyautage. La mise en œuvre est limitée par des facteurs 
économiques (par exemple, les coûts de transport), étant donné que les quantités suffisantes de 
liquide d'épuration d'amine doivent être disponibles. En général, le traitement est réalisé dans un 
lieu centralisé traitant les effluents de plusieurs fonderies. Etant donné que l'opération est sujette 
à un risque d'explosion, toutes les mesures nécessaires destinées à prévenir ces risques 
d'explosion devront être prises. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Récupération des composés chimiques. Les coûts d'élimination des déchets industriels. 


Installation de référence 
- Pour des installations de recyclage centralisées : Voerde (D) 
- Pour une installation centralisée destinée à un groupe de fonderie automobile : Poitou (F). 


Documentation de référence 
[195, UBA, 2003] 


4.6.6 Réduction des glycols dans les écoulements d'eau résiduaire provenant de la 
coulée sous pression 


Description 

Les systèmes hydrauliques destinés à la coulée sous pression utilisent des mélanges eau-glycol, 
tels qu'un liquide hydraulique. Des fuites dans le système hydraulique et l'écoulement consécutif 
jusque dans le circuit d'eau du liquide qui s'échappe pourraient conduire à l'apparition de glycols 
dans les eaux résiduaires de fonderie. L'élimination du glycol n'est pas possible à l'aide des 
techniques de filtration ou de flottation. 


Les traitements thermiques applicables sont : 
- la distillation ou l'évaporation sous vide 
- la dégradation biologique. 


Les eaux résiduaires épurées peuvent être réutilisées comme solvant pour l'avent de démoulage. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction de la pollution des eaux. 


Effets multimilieux 
Dans le traitement des eaux résiduaires, un gâteau de boue est produit et doit être éliminé. 


Données opérationnelles 

Dans une fonderie belge prise comme exemple, l'eau de traitement est traitée dans une unité 
d'évaporation sous vide (d'une capacité de 3 m‘/jour). Trois sources alimentent l'unité : l'agent 
de démoulage en excès (collecté sous les unités de coulée sous haute pression), le fluide 
hydraulique s'échappant des machines automatisées à couler (eau + glycol), et l'eau provenant 
du nettoyage de l'électrofiltre. L'évaporation sous vide produit un gâteau de boue à éliminer et 
un effluent. L'effluent présente une demande chimique en oxygène élevée et une faible dureté 
(alcalinité). Cela le rend tout à fait approprié à une réutilisation comme solvant pour l'agent de 
démoulage. 


Applicabilité 
Cette technique s'applique à l'ensemble des fonderies de coulée sous pression nouvelles et 
existantes. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Régulation du rejet de polluant dans l'eau. 
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Installation de référence 
Metaalgieterij Giessen, Hoboken (B) : fonderie d'aluminium utilisant des procédés de coulée 
sous haute pression et de coulée par gravité. 


Documentation de référence 
[202, TWG, 2002] 


4.7 Rendement énergétique 


4.7.1 Introduction 


La fusion de métal et le maintien du métal fondu à l'état fondu absorbe une partie significative 
de la consommation énergétique de la fonderie. Dans de nombreuses fonderies, le maintien du 
métal à l'état fondu utilise davantage d'énergie que le procédé de fusion en lui-même. Par 
ailleurs, une énergie considérable est dépensée dans les zones autres que celles de l'alimentation 
en métal. Par exemple, les fonderies sont généralement de grandes consommatrices d'air 
comprimé. Des équipements tels que des machines à couler sous haute pression, dont les unités 
hydrauliques principales sont également entraînées par l'électricité, sont certainement d'autres 
consommateurs importants d'énergie. Les fonderies en sable et par gravité peuvent utiliser des 
procédés de noyautage à chaud, tels qu'en coquille ou en boîte chaude, utilisant du gaz ou de 
l'électricité pour chauffer les boîtes. Le chauffage des matrices, de la poche de coulée et des 
garnissages du four peuvent représenter une fraction non négligeable de l'énergie totale 
consommée. La répartition relative typique de la consommation d'énergie dans deux types de 
fonderies est présentée dans le Tableau 4.132. 

[64, ETSU, 1997] 


Activité Fonderie non Fonderie d'acier à four à arc électrique 
ferreuse (10000 t/de pièces coulées de bonne qualité/an 


(%) (%) 
A © 


Exploitation 15 
d'installation 


RS 
| Chauffage des outils] "3 

thermique (gaz 
A 9 | 


(*) Comprend toutes les activités pour lesquelles aucune valeur n'est donnée dans la même colonne des activités qui 
ne sont pas mentionnées 


Tableau 4.132 : Consommation énergétique typique d'une fonderie d'acier non ferreuse et un four 
à induction 
[64, ETSU, 1997], [202, TWG, 2002] 


Ces données montrent que les activités de fonderie (c'est-à-dire toutes les activités sauf la fusion 
et le maintien) sont responsables de près de la moitié de la consommation énergétique d'une 
fonderie. Cette consommation comprend les activités utilisant des équipements tels que des 
moteurs et des dispositifs d'entraînement, l'air comprimé, l'éclairage, le chauffage des locaux et 
la chaufferie. Les mesures du rendement énergétique devraient tenir compte à la fois du 
domaine de la fusion et du domaine des activités. [46, ETSU, 1995] 


Un fonctionnement efficace du point de vue énergétique est obtenu par application de mesures 
des règles de l'art afin de réduire la consommation d'énergie dans l'ensemble des étapes 
mentionnées. Un rendement énergétique amélioré constitue un des bénéfices environnementaux 
principaux mentionnés dans l'ensemble des techniques étudiées dans ce chapitre. Les sections 
suivantes se concentrent sur des techniques spécifiques destinées à la récupération et au transfert 
de chaleur vers d'autres parties de la fonderie. 
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4.7.2 Four à induction : utilisation de la chaleur résiduelle 


Description 

Une proportion significative de l'énergie électrique qui est fournie à un four de fusion par 
induction est transformée en chaleur résiduelle. Environ 20 à 30 % de l'énergie totale fournie à 
l'installation est dissipée à travers le système de refroidissement. Le circuit de refroidissement 
du four s'occupe non seulement des pertes électriques dans la bobine d'induction, mais protège 
également la bobine de la chaleur propagée à travers le garnissage du four depuis le métal chaud 
dans le creuset. La chaleur dans le système de refroidissement du four est utilisée dans certaines 
installations pour le chauffage des locaux, le chauffage de l'eau des douches et le séchage des 
matières premières. 


- Séchage des matières premières : Là où les matériaux métalliques de charge sont ajoutés à 
un pied de bain dans un four de fusion par induction, la présence d'eau dans les déchets peut 
être très dangereuse. Bien que les déchets puissent être stockés à couvert au niveau de la 
fonderie, il est possible qu'ils soient mouillés pendant la livraison effectuée par le 
fournisseur du déchet. La chaleur dans l'eau de refroidissement du four peut être extraite 
dans un échangeur de chaleur air/eau et un ventilateur peut être utilisé pour transporter l'air 
chaud vers le fond des fosses à déchets. Une représentation schématique d'une telle 
installation est présentée à la Figure 4.89. 


ttttt 


Water/air heat - 
exchangers 


Figure 4.89 : Utilisation de la chaleur résiduelle pour le séchage des déchets 
[47, ETSU, 1992] 


-  Chaufjage des locaux et alimentation en eau chaude : Un système similaire à celui décrit ci- 
dessus peut être utilisé pour souffler de l'air chaud dans la salle de fonderie afin de chauffer 
les locaux. Autrement, un échangeur de chaleur eau-eau est utilisé pour chauffer un circuit 
d'eau pour des radiateurs ou pour une alimentation en eau chaude. 


Etant donné que la température de l'eau de refroidissement dans un système qui n'est pas 
sous pression est normalement incapable de dépasser une plage de 60 à 70 °C, les radiateurs 
auront besoin d’une surface très grande pour transférer efficacement la chaleur. Autrement, 
la température de l'eau peut être augmentée par une autre source de chaleur, telle que des 
brûleurs supplémentaires au gaz ou à mazout ou un dispositif de chauffage électrique. 
Certains systèmes de chauffage alternatifs peuvent être nécessaires pour prendre le relais 
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lorsque les fours ne fonctionnent pas, par exemple, tôt le matin afin de faire monter la 
température des postes de travail jusqu'à un niveau confortable. 


Les équipements normaux de refroidissement du four doivent continuer à fonctionner au 
cours de la période estivale et à d'autres moments lorsque les équipements destinés à 
chauffer les locaux n'arrivent pas à extraire une quantité appropriée de chaleur provenant du 
système de refroidissement du four. Il est essentiel de garantir l'intégrité du système de 
refroidissement du four. L'ensemble de l'installation doit être conçu de telle sorte qu'elle est 
à sécurité intégrée pour protéger l'intégrité des fours à tout moment. De même, l'eau 
retournant dans le four ne doit pas être trop froide (c'est-à-dire supérieure à 30 °C). Des 
alarmes de température devront être prévues et un tuyau de dérivation d'urgence avec des 
vannes de commande manuelle facilement accessibles devra être installé pour garantir que 
les installations de récupération de chaleur peuvent être rapidement isolées du circuit de 
refroidissement primaire dans l'éventualité où un problème quelconque surviendrait. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Rendement énergétique accru. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux n'a été signalé. 


Données opérationnelles 

Un système de récupération de chaleur utilisant l'huile de refroidissement des fours à induction 
a été installé dans une fonderie belge. La fonderie exploite simultanément deux fours de 
maintien à induction avec un cubilot. Les inductances des fours électriques sont refroidies à 
l'aide d'huile thermique. L'huile thermique chauffe jusqu'à une température comprise entre 200 
et 300 °C et perd sa chaleur au-dessus d'un échangeur de chaleur huile-air externe. Avant 
l'installation du système de récupération de chaleur, 1 MW de chaleur était dissipé dans l'air. Un 
système alternatif a été installé pour utiliser la chaleur résiduelle à des fins de chauffage des 
locaux. L'air chauffé est introduit dans l'atelier de noyautage. Cela permet de récupérer 1/3 de la 
chaleur dissipée et de remplacer le système d’origine de chauffage au gaz. La mise en œuvre a 
été possible à faible coût du fait que l'échangeur de chaleur huile-air est installé à côté de 
l'atelier de noyautage. Le chauffage des locaux dans d'autres parties de la fonderie peut être 
envisagé ultérieurement mais nécessitera davantage de tuyauterie (et impliquera ainsi par 
conséquent des pertes supplémentaires). 


Applicabilité 
Avant que la récupération de chaleur puisse être appliquée, il est nécessaire de satisfaire à un 
certain nombre de critères : 


- une utilisation valable de la chaleur résiduelle doit être raisonnablement proche et les 
moments pendant lesquels cette chaleur récupérée peut être utilisé doivent correspondre aux 
moments pendant lesquels le four fonctionne. Cependant, la chaleur disponible est d'assez 
basse température. La température pour l'eau de refroidissement ne doit pas dépasser 70 °C 

- les températures relativement faibles concernées signifient que les échangeurs de chaleur 
doivent d'une taille bien supérieure à ceux normalement rencontrés 

- l'eau du four ne doit pas être renvoyée vers les fours à une température inférieure à environ 
30 °C, au risque de donner lieu à des problèmes de condensation 

- le maintien de l'intégrité des circuits de refroidissement est absolument essentiel. Le circuit 
de refroidissement est prévu pour protéger la bobine — s'il échoue dans sa tâche, les résultats 
peuvent être désastreux. 


Les aspects ci-dessus, en particulier la question de l'intégrité du four, découragent la plupart des 
conducteurs de four de même envisager l'utilisation de la chaleur provenant du circuit de 


refroidissement. 


Aspects économiques 
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Une fonderie qui est en train d'utiliser la chaleur provenant du circuit de refroidissement devra 
évaluer les bénéfices dans leur intégralité puis les comparer aux coûts de l'équipement 
supplémentaire et de la protection du four et des conducteurs. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Accroissement du rendement énergétique au niveau de la fonderie. 


Installation de référence 
Pour le chauffage des locaux à l'aide d'air chaud : Proferro, Oudenaarde (B). 
Fonderie Metso Paper Jyväskylä (F). 


Documentation de référence 
[47, ETSU, 1992] 


4.7.3 Cubilot : utilisation de la chaleur résiduelle 


Description 

La nécessité de refroidir les effluents gazeux de cubilot avant qu'ils ne pénètrent dans le filtre à 
manche entraîne la possibilité de le relier à un utilisateur secondaire et d'appliquer la technique 
d'utilisation de la chaleur résiduelle. L'utilisateur secondaire peut être par exemple : 

- une chaudière à vapeur 

- un circuit d'huile thermique 

- un circuit de chauffage 

- un circuit d'eau chaude. 


Bénéfices environnementaux atteints 
La récupération de la chaleur résiduelle, qui serait sinon perdue au profit de l'extérieur, permet 
de réduire la consommation en combustible (ou en autre source d'énergie). 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux n'a été signalé. 


Données opérationnelles 

Les deux exemples d'installations décrites dans la section 4.5.2.2, sont équipées d'un système 
d'utilisation de la chaleur résiduelle. Les données relatives aux installations ont été présentées 
dans le Tableau 4.111. 


L'installation G utilise la chaleur résiduelle du cubilot pour la production d'électricité. Une 
partie du flux des effluents gazeux est introduite dans une chaudière à vapeur qui entraîne une 
turbine couplée à un générateur ou un compresseur. La Figure 4.90 fournit une représentation 
simplifiée de l'installation. Au total, 29 % de la chaleur provenant des cokes introduits est 
transformée pour être réutilisée. Environ 2,9 MW d'énergie électrique sont générés. Cela 
signifie que l'installation génère 75 kWh d'électricité/tonne de fonte liquide. 


298 Industrie de la Forge et de la Fonderie 


Chapitre 4 


Steam boiler Dedusting 


Post 
combustion 
chamber | 
J 


Le = Compressor | 


Generator,” 


? se 
e Steam turbine 


Figure 4.90 : Représentation simplifiée d'un cubilot à vent chaud avec chaudière à vapeur, turbine 
et générateur 


[27, Kran, et al., 1995] 


L'installation H utilise la chaleur résiduelle du cubilot dans un circuit d'huile thermique. Après 
échange de chaleur pour le préchauffage du vent, les effluents gazeux passent dans un 
échangeur de chaleur gaz-huile. L'huile chauffée est utilisée pour le séchage des noyaux. Il est 


possible d'atteindre une récupération de chaleur maximum de 21 MW. Un schéma de procédé 
est représenté à la Figure 4.91. 


Pre-cooler 


Demister 


Disintegrator 
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water 


Figure 4.91 : Schéma de procédé d'un cubilot à vent chaud avec récupération de chaleur 
[17, Strauf, 1983] 
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Applicabilité 

Cette technique s'applique aux nouvelles installations et devra être prise en compte lors de la 
conception du procédé. Pour les installations existantes, la technique peut être appliquée au 
cours d'une remise en état majeure de l'installation, cependant, des unités complémentaires de 
petite taille peuvent généralement être installées dans des installations existantes. 


Aspects économiques 
Les exemples présentés ont été installés dans le cadre d'une rénovation majeure de l'installation 
concernée. Il est donc impossible d'en extraire des données spécifiques aux coûts. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Accroissement du rendement énergétique des procédés industriels. 


Installation de référence 
Les deux installations mentionnées prises comme exemple sont situées en Allemagne. 


Documentation de référence 
[17, StrauB, 1983], [27, Kran, et al., 1995], [202, TWG, 2002] 


4.7.4 Procédé de réduction des pertes d'énergie/d'amélioration du préchauffage 
des poche de coulée 


Description 

L'énergie est gaspillée si le système de transfert de métal fondu rend possible une perte 

excessive de la température du métal entre la piquée du four et la coulée en moule. Les pertes 

peuvent être empêchées grâce à l'utilisation de mesures de règle de l'art. Celles-ci impliquent les 

mesures suivantes : 

- l'utilisation de poches de coulées propres, préchauffées jusqu'à une chaleur rouge 

- l'utilisation de poches de distribution et de coulées, qui sont aussi grandes que possible et 
sont équipées de couvercles adiabatiques 

- le maintien de couvercles sur les poches qui restent vides ou le renversement des poches 
lorsqu'elles ne sont pas utilisées 

- la minimisation de la nécessité de transférer le métal d'une poche à l'autre 

- le transport, toujours aussi rapide que possible, du métal tandis que la conformité aux 
exigences de sécurité est préservée. 

Bénéfices environnementaux atteints 

Réduction des pertes d'énergie. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux n'a été signalé. 


Applicabilité 
Etant donné que cette technique implique des mesures liées à des règles de l'art, elle est 


applicable à l'ensemble des fonderies nouvelles et existantes. 


Aspects économiques 
Aucune donnée économique n'a été fournie 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Gestion efficace de l'énergie de la fonderie. 


Installation de référence 
Ces mesures sont utilisées dans un nombre variable de fonderies européennes. 


Documentation de référence 
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[44, ETSU, 1993] 
4.8 Sable : régénération, recyclage, réutilisation et élimination 
4.8.1 Introduction 


Etant donné que les fonderies font un usage intensif du sable en tant que matière première 
inerte, la régénération de ce sable constitue un critère important à prendre en compte pour 
l'évaluation de ses performances environnementales. Une distinction claire doit être faite entre 
le sable vert et le sable lié chimiquement. Le sable vert peut être reconditionné facilement après 
utilisation. En effet, le sable vert recirculé présente une meilleure qualité technique que le sable 
neuf. La plupart des fonderies au sable vert mettent en œuvre une régénération primaire. 


La régénération primaire, également connue sous le terme d'attrition ou de mise en particules, 
implique la fragmentation du sable des moules ou des noyaux de façon à ce qu'il revienne à sa 
granulométrie d'origine. Cette régénération primaire comporte les étapes de tamisage du sable, 
élimination des impuretés métalliques, et séparation et élimination des fines et des agglomérats 
surdimensionnés. Le sable est ensuite refroidi avant d'être stocké, renvoyé dans le circuit de 
sable ou mélangé avec du sable neuf. A ce stade, les grains de sable sont susceptibles de retenir 
un enduit partiel du liant épuisé. Cela affecte la quantité de sable récupéré pouvant être utilisé 
pour, la fabrication de moules, et plus particulièrement, de noyaux. Du sable neuf doit donc être 
ajouté pour garantir que le mélange de sable produira un moule et un noyau d'une résistance 
adéquate et par la suite contribuera à obtenir une pièce coulée de bonne qualité. Le sable 
récupéré primaire n'est pas en général d'une qualité suffisante pour qu'il puisse être utilisé pour 
le dénoyautage sans traitement ultérieur destiné à éliminer les matériaux résiduels de liant, et est 
donc utilisé principalement pour les moules. Les techniques principales de régénération 
primaire sont des vibrations, le tambour rotatif ou le grenaillage. 


La régénération secondaire implique le traitement supplémentaire du sable auparavant 
sousforme de particules pour éliminer le résidu de liant. Le sable est renvoyé avec une qualité 
similaire à celle du sable neuf, ou meilleure. Les fonderies utilisant une technique de 
régénération secondaire ont, dans certains cas, quasimment éliminé la nécessité d'utiliser du 
sable neuf. Pour éliminer le liant résiduel, des techniques plus agressives que celles destinées à 
la régénération primaire sont nécessaires. Les techniques de régénération secondaire principales 
sont : 
- un traitement mécanique à froid : 

° _attrition à basse énergie : frottement, impacte (pour les résines à durcissement à froid) 

° addition à haute énergie : usure pneumatique, meulage, frottement centrifuge 
- traitement thermique (habituellement dans un lit fluidisé) 
-  épuration par voie humide. 


Les sables liés avec des résines à durcissement à froid peuvent être régénérés à l'aide de 
techniques de traitement simples, en raison de la fragilité de la couche de liant. Des systèmes de 
régénération mécanique (par exemple les systèmes à lit à fluidisé) sont basés sur le frottement 
ou l'impact interparticulaire. 


Les sables liés avec des résines durcies au gaz et thermodurcissables nécessitent des techniques 
de traitement de plus grande intensité pour éliminer les couches de liant. Ces techniques 
comprennent : le meulage, l'usure pneumatique et le frottement centrifuge. Les sables au silicate 
peuvent uniquement être régénérés mécaniquement à l'aide d'un traitement pneumatique. 


Le traitement thermique implique la combustion du liant organique. La bentonite est désactivée 
par la température élevée du traitement. Pour des écoulements de sable contenant du sable vert, 
tout traitement thermique quelconque devra donc être combiné à un traitement mécanique. 
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La régénération par voie humide implique l'élimination du liant grâce à un meulage 
interparticulaire. Cette technique est employée uniquement au sable vert et au sables au silicate 
ou liés par le CO; et n'est pas d’usage courant. 


La régénération secondaire du sable vert sous la forme d'un écoulement de sable 
monogranulaire trouve une application limitée. Pour des sables liés chimiquement, la 
régénération mécanique est la plus couramment appliquée (200 unités de régénération en 
Allemagne en 1999) [80, ERM Lahmevyer International GmbH, 1999]. L'applicabilité des 
diverses techniques de régénération et de sable régénéré est récapitulée dans le Tableau 4.133 
(sables monogranulaires) et le Tableau 4.134 (sable mélangé). Chacune des techniques 
présentées sera examinée plus en détail dans les sections ci-dessous. 


Les écoulements de sable monogranulaire en grains les plus importants pour la régénération 
secondaire sont les sables à noyaux dans les fonderies non ferreuses. En raison de leur faible 
besoin calorifique, ils peuvent facilement être séparés du sable vert. Par ailleurs, les sables 
monogranulaires sont produits à partir de procédés de moulage et de noyautage avec des 
systèmes purement organiques tels que le sable Croning, le procédé en boîte froide à résine 
furannique et uréthanne. Un écoulement moindre de sable monogranulaire est le sable à noyau 
non durci, provenant des noyaux brisés ou rejetés dans l'atelier de noyautage et du sable résiduel 
des machines à noyauter. 


Les sables mélangés contiennent du sable synthétique ainsi que du sable lié chimiquement. Ils 
sont principalement générés dans les fonderies ferreuses et représentent quelques 75 % de la 
production totale de sable résiduaire. 
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Systèmes 
monogra- 
nulaires 


Résines à 
durcissement 
à froid 


Boîte froide, 
SO, Boîte 
chaude et 
sable Croning 


Sable durci 
au résol-ester 
et au formiate 
de méthyle 


Systèmes 
monogra- 
nulaires 

inorganiq 
Sable vert 


Sable au 
silicate de 
sodium 


Technique de 
régénération 


Mécanique ou 
thermique 


Mécanique ou 
thermique 


Mécanique 


Mécanique 


Mécanique 


Equipement de 
régénération 


Mécanique : 
frottement, impact, 
usure pneumatique 
Thermique : lit 
turbulent, lit 
fluidisé ou four 
rotatif 


Mécanique : usure 
pneumatique, 


frottement 
centrifuge, usure 
du lit fluidisé 
Thermique : lit 
turbulent, lit 
fluidisé ou four 
rotatif 


Mécanique : 
frottement, impact, 
usure pneumatique 


usure pneumatique, 
meulage 


Utilisation 


pour le 
moulage à 
l'aide de 
résines à 
durcisseme 
nt à froid 


remplacem 
ent de 20 à 
25 % du 
sable neuf 
pour le 
noyautage 
avec résine 
à 
durcisseme 
nt à froid 
Lors du 
noyautage, en 
remplacement 
du sable neuf 


Avec des 
restrictions, lors 
du moulage avec 
des sables au 
formiate e 
méthyle 


Renouvellement 
du sable pour un 
circuit de sable 
vert 


Uniquement 
pour les 
moulages et les 
noyautages à 
l'aide de sable au 
silicate de 
sodium 


Conditions limites 


mécanique : 
uniquement si les 
couches de liant 
sont devenues 
suffisamment 
fragiles lors de la 
coulée 

les valeurs de 
référence pour la 
qualité de la 
régénération 
doivent être 
atteintes 


mécanique : 
uniquement si les 
couches de liant 
sont devenues 
suffisamment 
fragiles lors de la 
coulée 

les valeurs 
d'orientation pour 
la qualité de la 
régénération 
doivent être 
atteintes 
réutilisation des 
fines 


régénération sous la 
forme de résol-ester 
à durcissement à 
froid mais avec un 
rendement inférieur 
fragilisation des 
composants du liant 


requiert un 
préséchage 
réutilisation des 
fines 


Fragilisation des 
composants du liant à 
200 °C 


Quantité 
minimale 
(tonne/h) 


Tableau 4.133 : Domaine d'application des différents systèmes de régénération pour les sables 
monogranulaires 
(128, IHOBE, 1998], [225, TWG, 2003] 
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Technique de Equipement de Utilisation Conditions limites Quantité 
régénération régénération minimale 
(tonne/h) 


Systèmes Mécanique ou | Mécanique : usure noyautage : mécanique : 
organiques thermique pneumatique, en uniquement si les 
mélangés frottement remplacem couches de liant 
centrifuge, usure du ent du sont devenues 
lit fluidisé sable neuf suffisamment 
Thermique : lit fragiles lors de la 
turbulent, lit fluidisé coulée 
ou four rotatif les valeurs 


d'orientation pour 
la qualité de la 
régénération 
doivent être 
atteintes 
réutilisation des 
fines 
Sables Mécanique ou | Mécanique : noyautage : requiert un 
synthétiques mécanique- meulage, usure en, 
mélangés thermique- pneumatique, usure remplacem 
mécanique du lit fluidisé ent du 
Thermique : lit sable neuf 
turbulent, lit fluidisé renouvelle- 
ou four rotatif ment du 


préséchage 

la régénération 
thermique 
combinée requiert 
une régénération 
mécanique efficace 
sable pour pour éliminer la 

le circuit bentonite active 

de sable réutilisation des 
vert fines 


Tableau 4.134 : Domaines d'application des différents systèmes de régénération pour des sables 
mélangés 
[128, IHOBE, 1998] 


L'applicabilité des divers systèmes de traitement est récapitulée dans le Tableau 4.135 et sera 
examinée ultérieurement dans les sections spécifiques à l'applicabilité. 


Traitement mécanique à froid 


Systèmes mécaniques simplesl 


Régénération par voie humide 


Thermique 
Mécanique-thermique-mécanique 


percussionT ambour 
Usure pneumati-qu 


Sables monogranulaires 
Durcissement à froid 


Boîte froide, SO:, Boîte chaude, Croning 
Silicate (CO: ou ester) 

Sable vert (primaire) 

Sable vert (secondaires) 

Sables mélangés 


x : réalisable ; 0 : non réalisable 


et 


Tableau 4.135 : Applicabilité des divers techniques de régénération du sable à divers types de sables 
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L'application à la fois d'une régénération primaire et d'une régénération secondaire dans une 
fonderie de sable mélangé afin d'obtenir une régénération totale de 92 % est représentée sur la 
Figure 4.92. Ce schéma simplifié ne prend pas en compte les diverses pertes lors des étapes de 
traitement. L'addition de sable neuf peut être réduite à son minimum par l'intégration des 
(fractions grossières des) sables filtrés (provenant de l'échappement de lignes de formage 
manuel, des lignes de débourrage, des silos de stockage, etc.). 


10 tonnes 
(10 %) 


Core shop 
10 tonnes 


27 tonnes (30 %) 


Mixer blend 


Moulding 
90 tonnes 


63 tonnes (70 %) 


Mechanically reclaimed 
sand 


Mechanical 63 tonnes (63 %) 
reclamation 


100 tonnes Ée) 


Total reclamation = 63 + 29 = 92% 


37 tonnes hermally reclaimed sand 
Thermal 29 tonnes (29 %) 
reclamation 


29 tonnes 


New sand 
8 tonnes (8 %) 


Waste sand 
8 tonnes (8 %) 


Figure 4.92 : Diagramme du bilan du sable pour un système de régénération thermique/mécanique 
[70, ETSU, 1998] 


Un taux de récupération global de 92 %, tel qu'il est donné ci-dessus, constitue une valeur 
normale pour les circuits mixtes de sable vert-vert lié chimiquement. Des taux de récupération 
allant jusqu'à 98 % ont été signalés. Le taux réel dépend du volume et de la composition 
chimique des noyaux utilisés. Pour des sables monogranulaires furanniques à durcissement à 
froid, des valeurs autour de 78 % ont été signalées. 


En général, le mélange de différents types de sables a un effet négatif sur la résistance des 
noyaux et par conséquent sur les moules constitués de sable régénéré, bien qu'il existe quelques 
exceptions à ce principe général. Afin de produire un sable régénéré de bonne qualité, il est 
donc très important de maintenir séparés les types de sable non compatibles. L'optimisation du 
potentiel de régénération peut donc appliquer un changement des systèmes de liant compatibles, 
si des sables mélangés sont utilisés, ou l'application des techniques (de décochage) qui 
permettent de séparer divers types de sables. Le Tableau 4.136 fournit une table des 
compatibilités croisées. 
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Durcis- 


à RTE 
sement à 


ate de 
méthyle 


Durcissement à 
froid 


Boîte chaude 


Boîte froide 


+: Compatible, 0 : Compatibilité limitée, - : Incompatible 


Tableau 4.136 : Compatibilité des sables sources régénérés avec divers liants 
[37, Winterhalter, et al., 1992], [225, TWG, 2003] 


[37, Winterhalter, et al., 1992], [70, ETSU, 1998], [128, IHOBE, 1998], [138, Metaalgieteri] 
Giesen B. V., 1996], [153, Umweltbundesamt, 2002], [202, TWG, 2002], [225, TWG, 2003] 


4.8.2 Régénération du sable vert sous conditions optimisées (régénération 
primaire) 


Description 

Un des avantages majeurs de l'utilisation d'un procédé de moulage au sable vert est que le sable 
provenant des moules peut être reconditionné après coulée pour être réutilisé à de multiples 
reprises. L'addition d'un pourcentage minimum de sable neuf est effectuée afin de préserver la 
qualité du sable de moulage. La quantité de sable neuf ajouté est déterminée par la 
consommation en sable à noyau et les pertes au cours du procédé. Pour un moulage sans noyau, 
le taux de renouvellement moyen du sable est de 2 à 5 %. Dans les procédés de coulée avec 
noyaux, le renouvellement du sable intervient lors de l'introduction du sable à noyau dans le 
circuit. Dans tous les cas, le sable excédentaire est éliminé du circuit de sable après la grille de 
décochage ou à partir des silos de stockage. Le traitement général est représenté à la figure 2.28. 
Cette recirculation interne du sable vert avec un traitement minimal est appelée régénération 
polymère. Cette régénération a en gros trois objectifs : (1) fragmenter le sable en particules de 
petites tailles ou de sa granulométrie d'origine, (2) éliminer les fines, et (3) refroidir le sable 
avant de le mélanger avec du sable neuf. 


Divers techniques sont appliquées pour la fragmentation et la séparation : 

- Par vibration : La grille vibrante, ou l'équipement de tamisage, est la technique la plus 
couramment utilisée pour les besoins de la récupération primaire. Le sable tamisé est retiré 
pour ensuite subir un traitement, par exemple un refroidissement, un classement 
granulométrique, et une récupération thermique, et le matériau résiduaire est collecté pour 
être éliminé 

- Par tambour : Le sable provenant de l'opération de décochage est chargé dans un tambour 
rotatif équipé de barres de levage et de déplacement. Au fur et à mesure que le sable se 
déplace le long du tambour, l'action de rotation et de levage amène les particules de sable à 
se broyer les unes les autres et à se fragmenter en grains individuels. Les grains de sable 
tombent à travers un tamis au fond du tambour tandis que les matières trop grandes et les 
impuretés sont retirées pour être mises à la décharge. 

- Par grenaillage : Le moule et la pièce coulée sont directement chargés dans la machine à 
grenailler. L'effet du grenaillage entraîne la désintégration complète du moule et nettoie 
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également la surface de la pièce coulée. Le sable et la grenaille sont ensuite séparés. 
Cependant, cette technique n'est pas très répandue. 


Au cours du refroidissement des pièces coulées, le sable se réchauffe. Afin d'atteindre de bonnes 
conditions de mélange du sable, le sable doit être refroidi jusqu'à une température comprise 
entre 40 et 45 °C. Des refroidisseurs à évaporation sont utilisés avec les lits turbulents et 
fluidisés, ainsi que les échangeurs de chaleur. Si le décochage est effectué à l'aide des 
transporteurs vibrants des tambours rotatifs, le refroidissement peut avoir lieu au même 
moment. 


Si un refroidisseur de lit fluidisé est utilisé, l'air de séchage peut être chauffé au gaz ou à 
l'électricité. Le temps de traitement moyen dans le lit est de 10 minutes. En général, le sable 
pénètre dans le lit fluidisé avec un niveau d'humidité de 2 à 3 % et une température comprise 
entre 250 et 300 °C. Le réglage de la température et de l'humidité peut être accompli avant le 
refroidisseur de lit fluidisé par l'addition consécutive de quantités contrôlées d'eau. Cela permet 
de minimiser la quantité de fines qui sont retirées au cours du séchage du lit fluidisé. Les fines 
contiennent de la bentonite qui peut être réactivée. Le niveau d'humidité du sable en circuit doit 
être maintenu entre 2 et 2,2 % à 35 °C. Par conséquent, au cours du stockage, la bentonite 
contenue dans le sable refroidi et humide commence à s'activer et, au cours du mélange, les 
quantités d'eau et de bentonite qui doivent être ajoutées sont réduites, à l'image de la durée du 
cycle. 


Une bonne homogénéisation du sable permet d'obtenir une qualité constante de sable et une 
préparation meilleure et plus facile du sable. Les systèmes d'homogénéisation consistent à 
utiliser quelques petits silos à la place d'un seul silo de grande taille, ou à faire recirculer le 
sable dans le silo. 


Dans les systèmes utilisant des noyaux liés chimiquement, le mélange du sable à noyau peut 
avoir un effet négatif sur la qualité du sable, en fonction du type de liant et de la quantité de 
sable à noyau mélangé. Des effets négatifs sont davantage significatifs avec des noyaux acides 
et alcalins qu'avec des systèmes neutres (SO:-résine époxy, polyuréthanne-boîte froide). Au 
cours du décochage, le sable à noyau et le sable de moulage seront inévitablement mélangés. 
Cependant, les noyaux non durcis et non détruits peuvent être mis à l'écart ou extraits du sable 
avant d'être réintroduits pour la régénération primaire. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Utilisation réduite de matières premières (sable et bentonite), quantité réduite de matière à 
éliminer. 


Effets multimilieux 

La régénération du sable consomme de l'électricité, donc elle provoque l'augmentation de la 
consommation d'électricité globale de l'installation. Etant donné que les techniques mécaniques 
sont principalement appliquées, cette augmentation est faible. 

Le refroidissement du sable et la séparation des fines conduit à la production de gaz 
d'échappement chargés en poussière. Les gaz d'échappement doivent être filtrés pour prévenir 
les émissions de poussière. La poussière collectée est mise au rebut ou réutilisée (voir section 
4.8.12). 


Données opérationnelles 

Bien que le niveau d'addition de sable neuf soit déterminé par un certain nombre de facteurs, il 
est habituellement compris dans une plage de 10 à 20 % du poids du métal coulé. Cependant, il 
est plus commode d'envisager les additions du sable neuf sous la forme d'un pourcentage de la 
production de sable. Pour la plupart des procédés de fonderie, une addition de 5 % est 
considérée comme étant suffisante, mais de nombreuses fonderies fonctionnent à des taux 
inférieurs. 
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Pour un système monogranulaire de sable vert, des taux de régénération de 98 % peuvent être 
obtenus. Les systèmes avec un haut degré de noyau incompatible peuvent atteindre un taux de 
régénération compris entre 90 et 94 %. 


Applicabilité 
Cette technique est applicable à l'ensemble des fonderies au sable vert, dans des installations 
nouvelles et existantes. 


Aspects économiques 
Les avantages potentiels par rapport aux coûts de récupération pour une fonderie ne récupérant 
pas son sable actuellement sont récapitulés dans le Tableau 4.137. 


Description Coûts 
(EUR'tonne de sable) 


Prix moyen du sable silicieux 
Coûts moyens de l'élimination du sable résiduaire 
Coûts totaux de l'achat et de l'élimination du sable 


Coûts d'amortissement estimés pour couvrir les dépenses liées à 
l'achat d'équipement pendant une année 
Coûts d'exploitation moyens 


Economies d'échelle prévues la première année 
Economies d'échelle prévues les années suivantes 


Tableau 4.137 : Avantages par rapport aux coûts de la récupération primaire 
(estimation Britannique en 1995) 


Les coûts d'investissement pour un mélangeur, une unité de dosage et une unité de contrôle du 
procédé sont de l'ordre de 0,05 à 1 million d'euros. Les coûts d'investissement pour la réduction 
de la taille des fragments de noyau est de 0,1 million d'euros, bien que cela ne puisse s'appliquer 
que si la réduction de la taille peut être effectuée dans une unité de régénération mécanique ou 
pneumatique disponible. On peut estimer que les frais d'exploitation (sur une base annuelle) 
représentent 5 à 10 % des coûts d'investissement. 


Force motrice pour la mise en œuvre 

De nombreux opérateurs de fonderie citent la réduction des coûts comme la seule raison 
pouvant motiver le lancement de divers programmes de récupération de sable. Les règlements 
encouragent la réduction de la quantité de matériau rejeté grâce à une augmentation des coûts 
d'élimination. 


Installation de référence 

La récupération primaire est utilisée par quasiment toutes les fonderies au sable vert, bien que le 
degré de sophistication de l'installation de récupération varie fortement ; d'une simple opération 
manuelle à une opération totalement automatisée assistée d'un équipement informatisé. 


Documentation de référence 
[72, ETSU, 1995], [73, ETSU, 1995], [108, FEAF, 1999], [110, Vito, 2001], [128, IHOBE, 
1998], [140, EU Thematic Network Foundry Wastes, 2001], [143, Inasmet et CTIF, 2002] 


4.8.3 Simple régénération mécanique du sable à durcissement à froid 


Description 

Des techniques mécaniques simples sont utilisées pour la récupération des sables 
monogranulaires à durcissement à froid (par exemple du sable furannique) et du sable à noyau 
non durci. Ces techniques comprennent des étapes consistant à fragmenter les mottes, ségréger 
les grains de sable et les nettoyer grâce à un frottement intergranulaire, avec un dépoussiérage et 
un refroidissement consécutifs jusqu'à la température de fonctionnement. Divers types de 
concasseurs et de broyeurs sont utilisés, par exemple un concasseur à percussion, un concasseur 
à mâchoires, un broyeur à boulets. 
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Bénéfices environnementaux atteints 
Une réduction de la quantité de sable à éliminer et de la consommation de sable neuf primaire. 


Effets multimilieux 
La régénération du sable nécessite une consommation d'énergie supplémentaire et entraîne des 
émissions de poussière supplémentaires et une poussière résiduaire à éliminer. 


Données opérationnelles 
Pour les sables monogranulaires furanniques à durcissement à froid, des taux de régénération 
avoisinant 78 % sont signalés. 


Applicabilité 

La technique peut être utilisée pour tout sable à durcissement à froid, à l'exclusion du sable 
silicieux. Le sable régénéré peut être réutilisé dans le même cycle de moulage, avec des petites 
additions de sable neuf pour compenser les pertes de qualité. 


La technique peut être utilisée pour du sable à noyau non durci contenant des liants organiques. 
Le sable régénéré peut être réutilisé pour le noyautage à l'aide du même type de liant, après 
avoir été mélangé avec du sable neuf. Il peut également être utilisé, dans certaines limites, pour 
le renouvellement du sable de moulage. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Législation imposant des frais d'élimination élevés pour réduire la quantité de résidus à 
éliminer. 


Installation de référence 
La régénération mécanique simple du sable furannique est appliquée dans de nombreuses 
fonderies à travers l'Europe, et est en particulier répandue en Allemagne et en Finlande. 


Documentation de référence 
[153, Umweltbundesamt, 2002], [202, TWG, 2002] 


4.8.4 Régénération mécanique à froid à l'aide d'une meule 


Description 

Il s'agit d'un système de meulage commercial couramment appliqué (voir figure 4.26). Le 
système a été mis au point à l'origine pour régénérer des sables organico-synthétiques mélangés. 
Dans ce système, une meule effectuant une rotation horizontalement est utilisée pour éliminer la 
couche de bentonite oolithique dure du sable. Le meulage peut également éliminer les liants 
chimiques contenus dans les grains de sable. On dispose autour de la meule une roue à palettes 
effectuant une rotation lente qui provoque le déplacement continu du sable sur la meule. Au- 
dessus, une unité de dépoussiérage extrait une poussière et les fines. Pour être adapté au 
traitement, le sable doit être sec. Une étape de préséchage à l'aide d'un lit fluidisé ou d'un autre 
séchoir est nécessaire pour amener la teneur en humidité jusqu'à un niveau inférieur à 0,2 %. 
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Sand input 


Elimination|of fines 


Paddle wheel 


Figure 4.93 : Régénération mécanique à froid à l'aide d'un équipement de meulage 
[128, IHOBE, 1998] 


Le flux d'effluents gazeux du régénérateur est dépoussiéré à l'aide d'un cyclone ou d'un filtre à 
manche. La poussière du filtre contient des résidus de bentonite active et de la poussière de 
charbon. Elle peut être recirculée dans le noyautage, permettant ainsi de réduire l'utilisation de 
carbone brillant. Par ailleurs, les moules font preuve d'une meilleure qualité technique 
(résistance à la traction à l'état humide, aptitude à l'écoulement), en raison de la teneur en 
bentonite restante, ce qui conduit par ailleurs à une réduction de la quantité de déchets de 
moules et une réduction de la quantité de gerces sur les pièces coulées. 


Bénéfices environnementaux atteints 

Une réduction de la quantité de sable à éliminer et de la consommation de sable neuf primaire. 
Une réduction de la consommation de carbone brillant, dans le cas du sable vert. 

Une augmentation des propriétés du sable de moulage, qui se traduit par une réduction du 
nombre de déchets de moules et du nombre de malfaçons dans les pièces coulées finies. 


Effets multimilieux 

La régénération du sable requiert une consommation d'énergie supplémentaire et entraîne des 
émissions de poussière et de la poussière résiduelle supplémentaire à éliminer. Cependant, 
l'utilisation de sable régénéré dans le procédé de moulage permet de réduire les quantités de 
carbone brillant utilisé. 


Données opérationnelles 

Pour le sable lié à l'argile, le taux de régénération maximal est de 65 à 75 %. Cela correspond à 
la teneur en grain de quartz du matériau. Pour un sable lié chimiquement, la quantité de sable 
quartzeux recyclable est de 90 à 95 %. 


Le débit total du circuit de sable et le besoin en sable neuf dépend de la quantité de noyau (et de 
sable à noyau) utilisé. Donc, les données concernant le circuit de sable sont très spécifiques au 
procédé. La Figure 4.94présente les données fournies pour une installation au Pays Bas. 


310 Industrie de la Forge et de la Fonderie 


Chapitre 4 


Liquid iron 
1000 kg 
New sand SiO, Losses 
70 kg 424 kg 28 kg 
—— Core shop ———# Foundry —+ 
Internal 
48 kg 
External 
9 kg Scrap core 57 kg 
breaker 
396 kg 
Losses 
354 k 4k 
3 Sand cleaner L 


Figure 4.94 : Données opérationnelles concernant le circuit de sable d'une fonderie au sable vert 
Néerlandaise 
[140, EU Thematic Network Foundry Wastes, 2001] 


En général, le sable vert résiduaire est constitué d'environ 80 % de grains de sable quartzeux et 
d'environ 20 % de fines (bentonite, poussière de charbon, etc.). Sur 100 % de sable résiduaire, 
environ 70 % est renvoyé au noyautage en tant que sable récupéré. Le rendement concernant le 
sable quartzé est d'environ 88 %. 


La poussière de filtre contient approximativement 40 % de bentonite active qui présente une 
perte au feu de 17 % et contient 43 % de fines. La réutilisation de la poussière dans la sablerie 
se traduit par une demande réduite en carbone brillant pouvant atteindre jusqu'à 30 %. Les 
résultats de la qualité améliorée du sable dans la fonderie prise en exemple montrent que la 
quantité de déchets de moules a pratiquement été diminuée de moitié. 


La poussière du cyclone (20 % en poids du sable vert régénéré) contient 25 à 30 % de bentonite 
et des niveaux élevés de matière organique, mais sa composition chimique n'est pas conforme 
aux spécifications requises pour lui permettre d'être réutilisée en tant que matériau de 
construction secondaire. Aux Pays Bas, une application spécifique en couches de recouvrement 
sur des lieux de stockage des déchets est permise. Dans d'autres régions, cette fraction devra être 
éliminée. Cependant, la législation limitant la teneur en matériau organique du matériau à 
éliminer peut limiter les options pour l'élimination. 


Le meulage du sable entraîne une usure accélérée des grains de sable. Ceci et la recirculation de 
la poussière de filtre entraînent les changements dans la répartition granulométrique du sable. 
La composition globale du sable doit donc être convenablement contrôlée et suivie. 


Applicabilité 

La régénération mécanique à froid est principalement appliquée pour l'élimination de couches 
de bentonite provenant du sable vert et pour l'élimination des liants chimiques dans les systèmes 
à durcissement à froid. La technique de meulage est le traitement mécanique à froid le plus 
couramment appliqué. Les systèmes par vibration et par percussion sont également utilisés pour 
les sables liés chimiquement mais produisent du sable uniquement de qualité moyenne ou 
médiocre. Ces techniques sont davantage appropriées au circuit classique de sable (régénération 
primaire). La régénération secondaire du sable vert a une mise en œuvre limitée. 


Aspects économiques 
Les coûts d'investissement pour une unité d'une capacité de 50 tonnes/jour, y compris une unité 
de séchage, de refroidissement, de régénération, un cyclone et un manche sont d'environ 
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1 135 000 euros. Les données fournies par l'Allemagne font état de coûts d'investissement 
s'élevant à 600 000 euros pour une unité d'une capacité de 1,5 tonne/h. 


Les niveaux de consommation sont les suivants (sur la base des chiffres annuels moyens) : 


Electricité : 39 kWh/tonne 

Gaz Naturel : 3 Nm/tonne (en fonction de la teneur en humidité du sable) 
Air comprimé : 36 Nm*/tonne 

Pièces d'usure : 1.18 EUR/tonne 

Effectifs : 0% 

Entretien : périodique. 


Les courbes des coûts pour la régénération mécanique d'un sable préparé avec un liant 
organique sont présentées à la figure 4.28. Les coûts fixes varient en fonction de la capacité 
totale et des coûts d'investissement. Les coûts variables peuvent s'élever à environ 
11 euros/tonne, bien que les coûts réels dépendent des conditions locales et des conditions 
d'installation spécifiques. Les coûts totaux (fixes plus variables) s'échelonnent entre 12 et 
40 euros/tonne de sable régénéré, en fonction du type et de la taille de l'équipement. 


Depreciation: 8 years 


Discount rate: 8 % 
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Figure 4.95 : Coûts fixes en euros par tonne de sable régénéré, pour la régénération mécanique du 
sable avec des liants à durcissement à froid 
[82, IfG - Institut für GieBereitechnik, 1996] 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Législation utilisant des frais d'élimination élevés pour réduire la quantité de résidus à éliminer. 


Installation de référence 

- De Globe, Weert, Pays Bas, installation d'une capacité de 60 tonnes par jour utilisant deux 
lignes, exploitées depuis 1995 

-  Eisenwerk Brühl, Brühl ; D (1,5 tonne/h), 1999 

-  Giesserei Fritz Winter GmbH & Co KG, Stadtallendorf, D (9,5 tonne/h) 

-  Mercedez-Benz AG, Mannheim, D (9 tonne/h). 


Documentation de référence 
[82, IfG à Institut für GieBereitechnik, 1996], [110, Vito, 2001], [128, IHOBE, 1998], [133, De 
Globe B. V., 1999], [140, EU Thematic Network Foundry Wastes, 2001], [151, Gemco, 1999] 


4.8.5  Régénération mécanique à froid à l'aide d'un tambour à percussion 
Description 


Cette technique de régénération mécanique est basée sur un meulage intergranulaire du sable 
donne les meilleurs résultats avec le sable monogranulaire lié chimiquement. Le sable est 
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introduit dans un tambour avec un axe de rotation interne équipé de petites lames. Les grains de 
sable sont projetés contre la paroi du tambour et les uns contre les autres. Cet impact produit un 
effet de nettoyage abrasif mécanique. Les fines sont éliminées des gaz d'échappement. Le 
tambour à percussion fonctionne en régime discontinu. L'installation de deux unités permet un 
fonctionnement continu. 


Lorsque cette technique est appliquée à un sable organico-synthétique mélangé, la régénération 
est précédée par un séparateur magnétique afin de retirer le sable vert. En raison de la présence 
de bentonite non réagie, le sable vert manifeste un magnétisme très faible, ce qui permet 
d'exécuter une séparation magnétique. Le système de régénération permet l'introduction d'une 
quantité limitée (15 %) de sable à noyau non durci (les fragments de noyau provenant de la 
production). La combinaison de la séparation magnétique et du nettoyage par tambour rotatif 
permet une régénération optimisée du sable lié chimiquement à partir d'un écoulement de sable 
mélangé, avec réutilisation du sable régénéré lors du noyautage. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réutilisation interne du sable à noyau, donc limitation de la quantité de matériau à éliminer et 
des besoins en matières premières. 


Effets multimilieux 
La régénération du sable requiert une consommation supplémentaire d'énergie, et entraîne des 
émissions de poussière supplémentaires et de la poussière résiduaire à éliminer. 


Données opérationnelles 

Le tambour de régénération a un régime discontinu, avec un temps de traitement de 20 minutes 
pour chaque charge de sable de 1,5 tonne. La consommation énergétique de l'ensemble de 
l'installation (séparation magnétique, traitement des gaz d'échappement, et transport du sable 
compris) est de 55 kWh/tonne de sable traité, dont 35 % peut être attribué au transport et à 
l'introduction du sable. L'installation consomme 48 Nm d'air comprimé/tonne de sable. 


Le sable régénéré est de la qualité suivante : 


-  granulométrie moyenne : 0,30 à 0,33 mm 
- part des fines : 04à1% 

- pH: 8,7 

- perte au feu : 0,25 à 0,5 %. 


Les noyaux fabriqués à partir de 100 % de sable régénéré ont des propriétés acceptables. En 
pratique, 10 à 70 % du sable régénéré est utilisé pour des nouveaux noyaux, la quantité réelle 
étant fonction du type de noyau. 


La génération de poussière dans l'installation représente 10% de la consommation du 
générateur. Cette poussière est collectée à l'aide d'un cyclone (90 %) et d'un filtre à manche 
(10 %). 


Applicabilité 

La technique de séparation et de régénération combinée peut être appliquée au traitement du 
sable vert et du sable lié chimiquement mélangés. La régénération est réalisée sur l'écoulement 
de sable lié chimiquement et peut inclure du sable à noyau non durci. La technique peut être 
appliquée dans des installations nouvelles et existantes. 


Aspects économiques 

Les coûts d'investissement pour une unité d'un rendement de 3 tonnes/h avec 1 tambour à 
percussion, un système de séparation magnétique, de dépoussiérage des gaz d'échappement, de 
transport et d'alimentation sont de l'ordre de 1,3 million d'euros. Les frais d'exploitation pour 
cette unité sont de 10 euros/tonne. Ces frais comprennent la consommation énergétique, l'usure 
et la rupture des pièces, l'entretien et l'élimination des résidus. Cela représente un bénéfice net 
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de 37 euros/tonne, à comparer aux coûts d'approvisionnement en sable neuf et d'élimination du 
sable usagé (transport compris pour ces deux types de coûts). 


Pour une unité ayant un rendement de 380 tonnes/jour, en France, des frais d'exploitation de 
15 euros/tonne ont été relevés. Pour cette installation, cela représente un bénéfice net de 
18 euros/tonne, à comparer avec les coûts d'approvisionnement en sable neuf et d'élimination du 
sable usagé (transport compris pour ces deux types de coût). 


Force motrice pour la mise en œuvre 


Législation utilisant des frais d'élimination élevés pour réduire la quantité de résidus à éliminer. 


Installation de référence 
Cette technique est utilisée dans les installations suivantes : 


- PSA, Sept-Fons (F): 6 séparateurs magnétiques et 2 machines à meuler, fonctionnant 


alternativement 


- _GF, Leipzig (D) : 2 séparateurs magnétiques et 1 machine à meuler 
- _ Dôktas à Turkey : 5 séparateurs magnétiques et 2 machines à meuler. 


Documentation de référence 


[185, Spitz, 2002], [122, Kirst, 1999], [153, Umweltbundesamt, 2002] 


4.8.6 Régénération à froid à l'aide d'un système pneumatique 


Description 


Dans un système pneumatique, les liants sont éliminés des grains de sable par abrasion et 
percussion. L'énergie cinétique est fournie par un flux d'air comprimé et cela se traduit par un 
dépoussiérage simultané. L'avantage de ce type de système est que le sens et la vitesse du sable 
peuvent être contrôlés. En raison du faible rendement énergétique de la compression d'air, la 


consommation énergétique est plus élevée par rapport au 
principe du réacteur est représenté à la figure 4.29. 
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Figure 4.96 : Régénération mécanique à froid à l'aide d'un système pneumatique 


[122, Kirst, 1999] 
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Le réacteur utilise un lit fluidisé avec un tube de dégagement central. Le sable est soufflé dans 
le tube à l'aide de l'air comprimé et percute soit en plaque de déviation en caoutchouc soit une 
plaque cible conique. De là, le sable retombe et le cycle redémarre. Le nettoyage a lieu grâce à 
l'abrasion intergranulaire, l'abrasion contre la plaque de choc et grâce à un choc "pur". La forme 
de la plaque détermine le mécanisme de nettoyage principal : par impact (en forme de cloche) 
ou par abrasion (en forme de cône). La poussière générée est éliminée par le débit d'air sur un 
filtre à manche. Le traitement est accompli comme un système discontinu ou grâce à une série 
d'unités pneumatiques couplées. Dans ce cas, le sable nettoyé est aspiré hors du réacteur à 
travers un déflecteur en dessous de la plaque de choc. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction de la quantité de sable à éliminer et de la consommation de sable neuf primaire. 


Effets multimilieux 

La régénération du sable nécessite une consommation d'énergie supplémentaire et entraîne des 
émissions supplémentaires de poussière et une poussière résiduelle à éliminer. 

L'évaluation générale de la régénération interne par rapport à la réutilisation externe et les effets 
multimilieux correspondants sont examinés séparément ci-dessous. 


Données opérationnelles 

Un mélange de sable résiduaire composé de sable vert et de sable à noyau lié chimiquement 
ayant les caractéristiques suivantes :une teneur en fines de 8 à 12 %, une perte au feu de 3 à 
5 %, un niveau d'humidité <2 % ; produit un régénérat ayant les caractéristiques suivantes : 


- rendement de régénération, sur la base de la teneur 


en SiO; du sable résiduaire : de 70 à 80 % 

- teneur en ultrafines (<0,063 mm) : maximum 2 % 
- teneur en fines : 2% 

- perte au feu : ,5% 

-  granulométrie moyenne : impact. 


La technique utilise une forme d'installation modulaire utilisant des unités de base d'une 
capacité de 0,8 à 1,2t/h. Le fournisseur fait état d'une consommation électrique de 15 à 
20 KWh/t (équipement de dépoussiérage non compris). Les données opérationnelles allemandes 
donnent une consommation électrique de 41 kWh/t pour une unité d'une capacité de 8 t/h et 
62 kWh/t pour une unité de 0,75 t/h. Les rendements de régénération du sable qui ont été 
rapportés, sur la base de la consommation de sable, se situent dans une plage de 65 % à 85 %. 
Les données espagnoles donnent une consommation totale d'énergie de 120 kWh/t de sable 
régénéré pour une unité d'une capacité de 1,2 t/h unit. 


Applicabilité 

Le système pneumatique peut être utilisé pour la régénération des sables monogranulaires et 
mélangés organiques et du sable mélangé contenant de la bentonite. Il trouve également son 
application en tant que pré ou post-traitement dans un traitement mécanique-thermique- 
mécanique combiné. Ici, l'utilisation principale est l'élimination des poussières résiduelles 
provenant des grains de sable et de refroidissement. Le sable régénéré provenant d'une 
régénération mécanique simple peut être utilisé lors d'un moulage (100 % du sable régénéré 
étant alors utilisé) ou mélangé avec du sable neuf lors d'un noyautage (40 à 60 % du sable 
régénéré étant alors utilisé). 


Par ailleurs, la technique peut être appliquée pour la régénération de sable à noyau du type à 
verre soluble-CO; provenant des fonderies d'aluminium. Ceci est expliqué séparément ci- 
dessous. 
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Aspects économiques 

Les coûts d'investissement pour une seule unité d'une capacité de 0,8 à 1,2 tonnes/h s'élèvent à 
330 000 euros. Les frais d'exploitation sont estimés à 22 euros/tonne, ce qui donne un coût total 
de régénération de 36,5 euros/tonne de sable. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Législation utilisant des frais d'élimination élevés pour réduire la quantité de résidus à éliminer. 


Installation de référence 

Ce type d'équipement est construit par différents fournisseurs : par exemple KGT Jet Reclaimer, 
Künkel-Wagner GmbH Turbo Dry, Kernfest Webac AB. La technique est utilisée dans 
plusieurs installations en Europe de l'Ouest et en Chine. 


Documentation de référence 
[32, CAEF, 1997], [82, IfG à Institut für GieBereitechnik, 1996], [108, FEAR, 19991, [110, 
Vito, 2001], [122, Kirst, 1999], [128, IHOBE, 1998] 


4.8.7 Régénération thermique 


Description 

La régénération thermique utilise la chaleur pour brûler les liants et les contaminants. Chaque 
procédé thermique nécessite une étape mécanique initiale pour amener le sable à la 
granulométrie correcte et pour éliminer par tamisage tout contaminant métallique. Ce 
prétraitement peut également utiliser une abrasion (partielle) de la bentonite et une élimination 
de la poussière. Le chauffage du sable est habituellement réalisé à l'aide d'un four à lit fluidisé, 
fonctionnant à des températures principalement comprises entre 700 et 800 °C. Des fours 
rotatifs ou des fours à soles multiples sont également utilisés. La chaleur peut être fournie par la 
combustion du gaz, des brûleurs électriques ou par les émetteurs infrarouge à ondes courtes. Le 
rendement de ces systèmes s'échelonne entre 250 kg/h et plus de 5 t/h. 


Les gaz d'échappement sont brûlés afin d'éliminer le monoxyde de carbone et tout composé 
organique volatil qui pourrait être présent. Ceci pourrait être effectué dans le tirant d'air du four, 
s'il est suffisamment important, par addition d'air complémentaire et par des post-brûleurs au 
gaz. Si la température des gaz de combustion n'est pas suffisamment élevée, ou si la durée 
pendant laquelle les gaz sont à une température élevée n'est pas suffisante, un dispositif de post- 
combustion séparé est ajouté. Dans tous les cas, les émissions peuvent être considérées comme 
négligeables. 


Les gaz d'échappement sont filtrés, principalement par des filtres en tissu. Donc, un 
refroidissement est nécessaire, lequel refroidissement peut être effectué par injection d'eau, 
échange/récupération de chaleur ou par mélange avec l'air pénétrant naturellement par les 
ouvertures/les fentes etc. Le refroidissement peut comprendre le préchauffage de l'air de 
fluidisation. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction de la quantité de sable à éliminer et réduction de la consommation de sable neuf 
primaire. 


Effets multimilieux 

La régénération thermique requiert des combustibles et génère des émissions de poussière et de 
composés découlant de la combustion (NO,, CO; et dans le cas de l'huile : SO:). 

La consommation énergétique élevée et la complexité de l'installation sont compensées par une 
usure faible des grains de sable et la récupération de la poussière sous une forme thermiquement 
inerte. 
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La régénération thermique du sable furannique avec de l'acide paratoluène sulfonique comme 
durcisseur requiert l'épuration des fumées : c'est-à-dire, une post-combustion du CO et 
l'adsorption du SO:. 


Données opérationnelles 

Le sable est habituellement chauffé jusqu'à des températures comprises entre 700 à 850 °C. En 
théorie, cela requiert une puissance de 200 kWh/t. En pratique, des consommations énergétiques 
de 150 à 350 KWh/t sont signalées, en fonction de la récupération énergétique et de la valeur 
calorifique du sable. 


Le Tableau 4.138 présente les données d'exploitation provenant de 3 installations de 
régénération thermique traitant divers types de sable et de diverses capacités. 
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Installation 


Installations de Fonderie K Fonderie L Fonderie M 
référence 


Type de sable Unités de noyautage | Moulage au sable Formage manuel au sable 
en boîte froide vert, noyaux durcis furannique 
en boîte froide 


Fournisseur de l'unité CEC/VAW Richards Siempelkamp 
de régénération 


Technique Four à soles Four à lit fluidisé Chambre de combustion à lit 
multiples (500 °C) (780 °C), réduction fluidisé avec préséparation 
avec tamisage et granulométrique et magnétique, traitement 
classement dépoussiérage simultanée du sable et de la 
granulométrique mécaniques poussière provenant de la 

régénération mécanique du 
sable furannique 


Rendement du sable 12 à 16 Sable usagé : 2,0, poussière : 
0,5 


28600 3840 5000 


Taux de régénération | % 95 95 (99 M) 95 
sur la base du 
rendement du sable 


Application du sable Noyautage Noyautage Moulage et noyautage 
régénéré 


Critères de qualité Poussière <1 % Identique au sable Perte au feu <0,5 % 
pour le sable régénéré Indice de finesse neuf F33 PH 6,0 à 6,5 
AFS 60 à 70 Résistance du moule lors de 
Perte au feu <0,1 % l'addition de 1 % de liant et 
de 0,3 % de durcisseur : 
350 N/cm° après 24 h 


EE ARS 

d' électricité” 

| 
gaz naturel 


Production de résidu t/an Poussière : 10 
Sable synthétique : 
1700 


Destination finale des Cavités minières Production de Industrie de la 
résidus ciment construction/lieu de 
stockage des déchets 


résiduaires 
FE 2 A 
résiduaires 
filtre en tissu tissu 


Niveaux d'émission® 
poussière 4,9 0,4 
Ciotal 5 dl L 0 
co 1,6 0 
% pas de données 20,95 
O: ng TEQ/Nm° À pas de données pas de données, 
PCDD/F 
(1) Le taux de récupération le plus élevé (99%) est atteint uniquement si le sable à noyau du site est régénéré. Un taux de 95 % 
s'applique au mélange de sable à noyau provenant du site et importé. 
(2) Les niveaux d'émissions sont des valeurs moyennes calculées à partir de données de contrôle continu sur une période de 
plusieurs heures au cours du prélèvement d'échantillon de poussière ou de PCDD/F 


Tableau 4.138 : Données opérationnelles de 3 fonderies allemandes de référence utilisant la 
technique de régénération thermique du sable 
[153, Umweltbundesamt, 2002] 


Les performances de la technique de régénération et des exigences de qualité pour le sable 
régénéré sont évaluées en fonction de chaque emplacement spécifique. Les données spécifiques 
peuvent être consultées dans les documents de référence : [186, Stephan, 1996], [187, Stephan, 
1997], [188, Stephan, 2000]. 
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Applicabilité 

Les systèmes thermiques sont normalement utilisés pour des systèmes de sable lié 

chimiquement et des systèmes de sable mélangé, à condition que la part de sable (noyaux) lié 

chimiquement soit suffisamment élevée. Néanmoins, une distinction peut être faite : 

- certains liants peuvent laisser des résidus de sel inorganique à la surface du grain. Lorsque 
la température augmente au-dessus du point de fusion, ceux-ci s'étendent sur la surface du 
sable et peuvent entraîner le frittage des grains de sable lors du refroidissement. On peut 
citer comme exemple connu la résine résol et les sables liés avec une résine de silicate 

- le recyclage thermique des résines furanniques entraîne l'émission de SO; si des acides 
sulfoniques sont utilisés comme agents de durcissement. La température du système 
d'échappement doit être suffisamment élevée pour prévenir la condensation de l'acide 
sulfurique. Si les émissions sont importantes, une épuration de fumée par voie humide peut 
être nécessaire. Les phosphores (provenant de l'acide phosphorique utilisés comme 
durcisseurs) ne s'évaporent pas mais restent sur la surface sous forme de sel. Cela peut 
conduire à une accumulation de P lors du recyclage. Si la concentration en P dépasse 0,5 à 
0,7 %, une réaction métallurgique peut survenir, provoquant alors le rejet de la pièce coulée. 


L'ampleur de l'application de la technique de régénération thermique est faible en comparaison 
avec la technique de régénération mécanique. Seules 10 installations appliquant cette technique, 
en Allemagne, en 1999, ont été signalées (par rapport aux 200 unités appliquant la technique de 
régénération mécanique). 


L'unité de régénération thermique Siempelkamp à Krefeld est capable de traiter des poussières 
de fonderie en même temps que le sable résiduaire. Des essais ont été réalisés sur d'autres types 
de déchets minéraux également. 


Aspects économiques 

Les coûts d'investissement varient en fonction de la taille et du type de l'équipement et sont 
présentés à la Figure 4.97. Les données concernent les systèmes thermiques avec une étape de 
pré ou de post-traitement mécanique, ainsi que la régénération mécanique intensive (par 
exemple des unités de meulage). Les installations de petite taille ont une capacité 0,75 t/h ou 
1 500 t/an. Une fonderie de taille moyenne aura une capacité de 2 500 à 5 000 t/an. Pour une 
unité de petite taille, les coûts d'investissement (avec un amortissement sur 8 ans et un taux 
d'intérêt de 8 %) seront de 55 euros/t. Ces coûts ne comprennent pas les dépenses liées à la 
consommation d'énergie, aux coûts du personnel ni aux coûts de l'élimination des résidus. 


120 - 
110 sr 
100 Depreciation: 8 years 
90 
22 sa | Discount rate: 8 % 
35 © | + 
ES 40 
x 2 
LU 39 | e 
20 = 
10 
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 
Regeneration capacity (tonne/yr) 
@_- Investment cost: EUR 500000 —8.— Investment cost EUR 3000000 


—4— Investment cost EUR 6000000 


Figure 4.97 : Coûts fixes en euros par tonne de sable régénéré pour la technique de régénération 
thermique et la régénération mécanique intensive des sables mélangés 
[82, IfG - Institut für GieBereitechnik, 1996] 
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Force motrice pour la mise en œuvre 
Législation utilisant des frais d'élimination élevés pour réduire la quantité de résidus à éliminer. 


Installation de référence 

- Installation à lit fluidisé : Metaalgieterij Giesen, Pays Bas 

- Installation de régénération centralisée à lit fluidisé : Bielefeld, Allemagne 

- _ VAW Alucast GmbH, Dilingen, Allemagne, système CEC/VAW 

- Werner Rietschle GmbH, Schopfheim, Allemagne, système Richards 

- _ Siempelkamp Giesserei gmbH & Co, Krefeld, Allemagne, système Siempelkamp 
-  Sofogir, Ronchamp (F) système Regetherm 500 

-  Duranton Sicfond, Vénissieux (F), système Richards 

-  FOAM, Leumann (1), système Eco-rec 

- Fonderie Bréa, Montluçon (F). 


Documentation de référence 

[9, Schneider, 1993], [32, CAEF, 1997], [80, ERM Lahmevyer International GmbH, 1999], [128, 
IHOBE, 1998], [138, Metaalgieteri] Giesen B. V., 1996], [186, Stephan, 1996], [187, Stephan, 
1997], [188, Stephan, 2000] 


4.8.8 Régénération combinée (mécanique-thermique-mécanique) pour des sables 
organo-synthétiques mélangés 


Description 

Dans les sables organo-synthétiques mélangés, des liants synthétiques organiques durcis sont 
présents sur les grains de sable. La poussière est composée de bentonite active et durcie, de 
poussière de charbon (uniquement pour les fonderies de fonte), de fines de quartz et de résidus 
de liant organique. Les sables mélangés sont principalement utilisés dans les fonderies de fonte 
et représentent quelque 75 % de la production totale de sable usagé. La régénération peut être 
accomplie à l'aide de systèmes mécaniques, pneumatiques, thermiques ou combinés. 


Le sable est prétraité (tamisage, séparation magnétique) et séché, afin de réduire la teneur en eau 
à un niveau <1 %. Après cela le sable est nettoyé mécaniquement ou pneumatiquement afin de 
retirer une partie de liant. A l'étape thermique, des constituants organiques sont brûlés, et des 
constituants inorganiques sont transférés vers la poussière ou brûlés sur l'écrin. Dans un 
traitement mécanique final ces couches sont retirées mécaniquement ou pneumatiquement et 
mises au rebut en tant que poussière. La figure 4.31 représente une disposition habituelle pour 
un système utilisant un traitement pneumatique et un traitement thermique à lit fluidisé. 
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1 Storage silo 
2 Dryer 

3 Magnetic separation 
4 Burner 

5 Pneumatic treatment 
6 Pneumatic transport 
7 Thermal recuperation 


Figure 4.98 : Unité de régénération mécanique-thermique-mécanique du sable 
[108, FEAF, 1999] 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction de la quantité de sable à éliminer et de la consommation de sable neuf primaire. 


Effets multimilieux 

La régénération du sable nécessite une consommation d'énergie supplémentaire et entraîne des 
émissions de poussière supplémentaire et une poussière résiduelle à éliminer. 

L'évaluation générale de la régénération interne par rapport à la réutilisation externe, et les effets 
multimilieux correspondants, sont examinés séparément ci-dessous. 


Données opérationnelles 
Le Tableau 4.139 fournit les données opérationnelles pour un traitement mécanique-thermique- 
mécanique. 
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Débit du sable "| AE RE 


Niveau d'humidité maximum du (%) Il 1 

sable introduit 

Puissance électrique installée totale RE 
[Nm | 


Thermique traitement (Nm°/h) 1200 is 
- débit d'air moyen 
(fluidisation + COR Busnon) 


rempérature de traitement] cop | s00 | s00 | so | 
eme sne | Ge od |20 | 2 
Débit des fumées CN 


Refroidissement 


- type Lit fluidisé avec circulation d'eau 

- débit d'eau dans le circuit (m°/h) 15 30 75 
Température du sable à la sortie | CC) | 30à40 

Consommation énergétique totale : 

- électricité 


(NimŸh) 
Rendement de l'installation en 70 à 80% 


Quantité du sable régénéré : 


-  granulométrie inchangée 


perte au feu <0,1 % 


Réutilisation du sable régénéré : 
- moulage 100 % 
- _ noyautage 70 à 80% 


Tableau 4.139: Données d'exploitation d'un système de traitement mécanique-thermique- 
mécanique (pneumatique — à lit fluidisé - pneumatique) 
[108, FEAF, 1999] 


Les données allemandes pour une installation d'une capacité de 85 000 tonnes/an (13 à 15 
tonnes/h) fournissent la composition suivante des effluents gazeux : 


- SO: 118 mg/Nm° 
- NO, : 150 mg/Nm° 
-  Ctotal: 10 mg/Nm 
- CO: 30 mg/Nm* 
Applicabilité 


Cette technique de régénération est utilisée pour les sables mélangés contenant de la bentonite. 
Le succès économique et technique de la régénération dépend du choix du sable à régénérer. La 
régénération de l'ensemble du volume de sable n'est pas judicieuse. Le sable qui n'est pas 
thermiquement endommagé peut être directement réutilisé pour une nouvelle préparation de 
sable. Sa régénération n'est pas judicieuse du fait que des liants actifs et des additifs seraient 
éliminés. Une sélection et une séparation doivent être réalisées au cours du décochage, avant 
homogénéisation. La technique ne peut pas être appliquée pour des sables à noyau qui 
perturbent les caractéristiques de la bentonite (liants de nature acide) ou qui modifient les 
caractéristiques du sable vert (par exemple le sable au silicate de sodium). 
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Le sable régénéré peut être utilisé pour le noyautage dans le procédé d'origine, pour des noyaux 
à exigence géométrique faible ou intermédiaire. L'applicabilité au noyautage est liée à la 
quantité d'origine de sable lié chimiquement. L'applicabilité dans d'autres systèmes de liant doit 
faire l'objet d'essais dans chaque cas. Par ailleurs, ces sables peuvent être appliqués sans 
restriction pour le remplacement des pertes lors des cycles de moulage de sable vert. Des 
restrictions peuvent s'appliquer dans des procédés qui utilisent des sables liés au formiate de 
méthyle ou au silicate de sodium. 


Ces dernières années, divers types d'installations ont été mises au point pour le traitement des 
sables mélangés, mais elles n'ont pas encore trouvé une large application dans le secteur. 
Certaines installations fonctionnent uniquement à une échelle pilote. D'autres ont été mises au 
point pour une fonderie spécifique et produisent un sable régénéré approprié à une réutilisation 
uniquement dans le même procédé, et les résultats ne peuvent pas être transposés à d'autres 
fonderies. 


Aspects économiques 

Les coûts pour une installation à 3 étapes de traitement (mécanique-thermique-mécanique) 
utilisant un nettoyage pneumatique en tant qu'étape mécanique ((3 tubes dans 1 chambre, KGT 
Jet Reclaimer®) avec une capacité de 2,5 tonnes/h sont les suivants : frais d'exploitation 
(consommation, personnel, entretien) 21 euros/t, coûts d'investissement (amortissement sur 8 
ans) : 30 euros/t, ce qui donne ainsi un coût total de régénération de 51 euros/tonne. 


Les niveaux de consommation sont les suivants : 


- Electricité : 50 kWh/t 
- Gaz naturel : 18 Nmf/t (en fonction de la teneur en humidité du sable) 
- Air comprimé : 60 Nm°/t 
- Pièces d'usure : 5 EUR'/t 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Législation utilisant des frais d'élimination élevés pour réduire la quantité de résidus à éliminer. 


Installation de référence 

Halberg Guss GmbH, Saarbrücken (D), système thermique-mécanique. Cette installation traite 
de 13 à 15 t/h de sable mélangé préparé avec un liant organique (30 %), et un liant inorganique 
(70 %). Le sable préparé avec un liant organique est un mélange à proportion de 50/50 de sable 
Croning et de sable de boîte froide. Le rendement de régénération sur la base de la quantité de 
sable usagé traité est de 78 %. Le sable régénéré est appliqué au noyautage (100 % pour le sable 
Croning ; 70 à 100 % pour le sable de boîte froide). 


La séparation + régénération primaire mécanique du sable de chromite (provenant de noyaux) et 
quartzeux (tous deux liés chimiquement) + le traitement thermique/mécanique du sable 
quartzeux a fait l'objet d'une démonstration à l'échelle pilote en Allemagne (1993). La 
séparation des deux types de sable était nécessaire en raison du frittage et de la formation 
eutectique survenue dans le sable mélangé. L'installation a fermé quelques temps plus tard pour 
des raisons économiques. 


Documentation de référence 
[11, Schachtner et Müller-Späth, 1993], [37, Winterhalter, et al., 1992], [108, FEAF, 19991], 
[122, Kirst, 1999], [128, IHOBE, 1998], [153, Umweltbundesamt, 2002], [225, TWG, 2003] 


4.89 Régénération du sable par voie humide 
Description 


Après retrait du métal, le sable est mélangé à de l'eau pour produire une boue afin de séparer 
facilement le liant et de permettre un tamisage par voie humide consécutif (1,6 mm). Le retrait 
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des résidus de liant lié aux grains est réalisé dans l'unité de régénération par voie humide, grâce 
au frottement interparticulaire intensif des grains de sable. Les liants sont évacués dans l'eau de 
lavage. Le sable lavé est séché jusqu'à ce qu'il atteigne une teneur finale en humidité de 0,3 % 
au maximum, tamisé par voie sèche (à 1,2 mm), puis refroidi. Cela peut être suivi d'une étape 
d'extraction supplémentaire du fer magnétique et une collecte finale de poussière. Le résidu de 
liant est séparé de la suspension et traité pour permettre son élimination en toute sécurité. 


L'avantage principal du procédé par rapport aux procédés mécanique et thermique est qu'il 
permet un contrôle du procédé en temps réel. Grâce au contrôle du pH, un suivi continu du 
procédé est possible, ce qui permet d'effectuer une correction en temps réel si nécessaire et de 
produire du sable régénéré d'une qualité constante. Cette technique permet l'élimination de la 
couche de liant grâce à une action mécanique par voie humide, combinée à une action chimique 
lorsque cela est nécessaire, sans usure des grains de sable. 


Le procédé vise principalement à réduire à la fois le degré d'olithisation du sable usagé (perte au 
feu maximum de 1 %) et la teneur en acide. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction de la quantité de sable à éliminer et de la consommation de sable neuf primaire. 


Effets multimilieux 

Le procédé par voie humide génère une boue à éliminer et un flux d'eaux résiduaires. Un sérieux 
problème lié à cet écoulement d'eaux résiduaires concerne la mauvaise sédimentation de la 
bentonite et la difficulté de son élimination des eaux résiduaires. Les eaux résiduaires provenant 
de la régénération du sable au silicate de sodium contiennent des ions alcalins. Ces ions sont 
difficiles à séparer des eaux résiduaires. 


Applicabilité 

Le système de régénération par voie humide peut uniquement être appliqué au sable vert et aux 
sables silicieux ou liés par le CO:. La régénération de ces types de procédé permet de réutiliser 
pleinement le sable régénéré à la fois dans des moules et des dans noyaux. Les essais réalisés 
sur le sable vert régénéré ont montré qu'il était possible de produire des noyaux durcis en boîte 
froide de bonne qualité avec une quantité de liant acceptable (1,8 % au total). 


Aspects économiques 
Sur le marché des fonderiesitaliennes, une installation de régénération par voie humide 
centralisée peut offrir du sable régénéré à un prix inférieur à celui du sable neuf. 


Force motrice pour la mise en œuvre 

Ce système est annoncé comme étant capable de mieux supporter les changements dans la 
qualité du sable usagé que les procédés mécanique ou thermique. Cela fait de lui un système 
adéquat lorsque l'on envisage une installation de régénération de sable centralisée. 


Installation de référence 
Safond est une installation de récupération centralisée par voie humide de sable vert qui traite, 
depuis 1981, 230 000 tonnes/an de sable usagé. 


Une fonderie polonaise (Odlewnia Zeliwa Srem s. a., Srem (PL)) exploite une installation de 
régénération par voie humide de sable furannique. L'exploitation est déterminée par des facteurs 
spécifiques au site et il n'est pas possible d'envisager une transposition à d'autres sites. 


Documentation de référence 
[37, Winterhalter, et al., 1992], [140, EU Thematic Network Foundry Wastes, 2001], [225, 
TWG, 2003] 
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4.8.10 Régénération du sable au silicate de sodium avec des systèmes 
pneumatiques 


Description 

La régénération du sable au silicate de sodium était traditionnellement difficile. L'utilisation 
d'un système pneumatique a permis la mise en place d'installations de régénération fonctionnant 
à un taux de régénération de 60 %. Le système fonctionne selon le même principe que celui 
mentionné ci-dessus (voir Section 4.8.6). Pour ce type de liant, le sable doit cependant être 
chauffé à 220 °C avant la régénération afin de fragiliser la couche de silicate. Le sable devra 
avoir un niveau d'humidité inférieur à 0,3 % avant régénération. Le sable régénéré peut être 
réutilisé dans le même système. Afin que l'ester agisse correctement, le sable régénéré doit être 
refroidi jusqu'à une température inférieure à 20 °C, avant d'être réintroduit dans le cycle de 
moulage. 

Les systèmes de régénération de sable au silicate de sodium comprennent les étapes de procédé 
suivantes : la fragmentation — le séchage/le chauffage — la récupération (pneumatique) — le 
refroidissement — la filtration 


Cette technique présente une performance inférieure à la régénération thermique des sables 

préparés avec un liant organique. Les limitations suivantes apparaissent : 

- une résistance à la compression immédiate inférieure 

- des temps d'applicabilité des mélanges de sable à noyau plus courts 

- une perte de stabilité lors du stockage des noyaux 

- une perte de la résistance à la compression rémanente, en particulier lorsque des liants ayant 
une friabilité importante sont utilisés. 


Afin de compenser ces problèmes, des changements du schéma de traitement ou des mélanges 
de liant sont nécessaires. 


Bénéfices environnementaux atteints 

L'application de sable au silicate de sodium en tant que liant a un faible impact environnemental 
en comparaison avec l'application de liants organiques. Cette technique permet la régénération 
(partielle) du sable lié au silicate de sodium et réduit ainsi la nécessité d'éliminer le sable usagé 
et d'utiliser de la matière première. 


Effets multimilieux 
Du gaz naturel est brûlé afin de chauffer le sable. Les émissions de CO; correspondantes sont 
estimées à 18 kg/tonne de sable usagé. Des émissions de NO, se produiront également. 


Données opérationnelles 

Une installation allemande prise comme exemple exploite une unité pneumatique dans un cycle 
discontinu. Le sable est tout d'abord séché par introduction d'air chauffé (pendant 5 
min/220 °C). Puis, le nettoyage pneumatique commence avec l'injection d'air comprimé 
(pendant 70 min). Ce nettoyage est suivi d'une phase de dépoussiérage finale au cours de 
laquelle seul de l'air fluidisant est introduit (pendant 2 min). Aucun refroidissement 
supplémentaire n'est nécessaire puisque le sable se refroidi jusqu'à une température exploitable. 


On annonce un rendement de sable régénéré pour un cycle de 85 % du poids initial (sur la base 
du SiO:). Afin de produire des noyaux stables, et en tenant compte de la réduction 
supplémentaire de la qualité du sable lors d'un second cycle de régénération, un taux de 
régénération maximum de 70 % peut être obtenu (les 38 % restants étant destinés à l'addition de 
sable neuf). 


Des niveaux de consommation spécifiques sont les suivants (pour une unité d'une capacité de 
1 500 tonnes/an et de 0,5 tonne/h) : 

- consommation de gaz naturel : 104,4 kWh/t de sable usagé 

- consommation électrique : 74,5 KWh/t de sable usagé. 
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Une installation polonaise prise comme exemple (dans une fonderie d'acier coulé) se compose 
des unités suivantes : un concasseur vibrant — un séchoir, un régénérateur à plaque de choc — un 
dépoussiéreur en cascade — un séparateur électromagnétique. Les détails techniques de 
l'installation sont présentés dans le Tableau 4.140. Le sable régénéré est réutilisé dans la 
préparation de sable de moulage silicieux. Le sable silicieux est utilisé comme sable de 
remplissage lors du moulage, le sable alcalin étant utilisé comme sable de contact. Le bilan total 
du sable (sur une base annuelle) montre une utilisation de 45 à 47 % du sable régénéré. 


Rendement du système de dépoussiérage (2 filtres à 994% 
manches 


Tableau 4.140 : Données opérationnelles de l'unité de régénération de sable silicieux 
[200, Metalodlew s. a., 2002] 


Une installation espagnole prise comme exemple (fonderie d'acier coulé) a annoncé un taux de 
réutilisation de 80 à 88 % (avec un chiffre moyen annuel de 12,5 % d'addition de sable neuf) de 
sable régénéré à ester de silicate dans une ligne de moulage manuel utilisée pour la coulée de 
pièces de grande taille. Le système de régénération consiste en : un concasseur vibrant — le 
chauffage dans un réacteur indirectement chauffé ("quemador" avec brûleur à gaz dans une 
chambre latérale) — un refroidissement dans une tour d'échange de chaleur refroidie par eau : un 
nettoyage par impact dans une chambre de mélange rotative. 


Des installations italiennes prises comme exemple utilisent également un équipement particulier 
pour le chauffage du sable jusqu'à des températures de 140 °C à 150 °C, afin de permettre 
l'élimination des défauts et de la fragilisation de l'enduit au silicate de sodium. Ceci est suivi par 
un traitement mécanique dans un racleur rotatif, un dépoussiérage et enfin un refroidissement. 
La figure 4.32 représente un schéma de l'unité de régénération rotative. 


= 


Figure 4.99 : Unité de régénération mécanique rotative 
[225, TWG, 2003] 


L'équipement a une consommation énergétique de 35 kW/tonne de sable régénéré. La perte de 
sable en cours d'exploitation est d'environ 5 %. Pour les mélanges de moulage et de noyautage, 
il est possible d'utiliser plus de 90 % des sables régénérés. Le taux de régénération pouvant être 
atteints dépend de l'intensité et de la durée de la régénération et de la perte de sable en cours 
d'exploitation. Les pertes de sable surviennent au cours de chaque étape de l'ensemble du cycle 
de mélange, préparation, transport, moulage et régénération. 
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Applicabilité 

L'applicabilité de la régénération des sables au silicate de sodium dépend du catalyseur utilisé. 
Avec des polyacétates d'ester glycérique classiques, la régénération n'est plus possible après un 
certain nombre de cycles. Avec les esters carbonés, la régénération est possible et même plus 
facile que pour le sable silicieux préparé au CO:. Si le sable ne peut pas être refroidi en deçà de 
20 °C avant de retourner dans le mélangeur, des esters à réaction lente devront être utilisés. 
Ceux-ci ne peuvent pas être régénérés. Cette situation peut survenir pendant les périodes 
estivales dans des régions au climat chaud. 


La réutilisation du sable au silicate de sodium régénéré pour la préparation de moules ou de 
noyaux préparés avec un liant organique est problématique. La teneur élevée en électrolytes 
(liants) interdit leur utilisation dans d'autres systèmes de liant de noyau. Les résidus de silicate 
de sodium extrêmement basiques ont un effet négatif sur la liaison et la stabilité du noyau, dans 
les systèmes de liant aussi bien neutres qu'alcalins. Les applications dans des cycles de 
régénération de sable vert et les systèmes de liant pour le sable à noyau acide n'ont pas encore 
été mis en œuvre de façon satisfaisante. Cela peut être dû à un manque d'intérêt vis-à-vis de la 
mise au point de cette application. 


En raison de la qualité médiocre du sable régénéré secondaire, il est nécessaire d'identifier au 
cours du débourrage et de la collecte de sable la quantité de sable régénéré et son origine (c'est- 
à-dire le nombre de cycles), puis de mettre au rebut tout sable non utilisable. 


En raison des coûts élevés et du taux de régénération relativement bas, l'amortissement de 
l'installation dans un délai raisonnable peut également peut également être garanti pour des 
installations d'une capacité >2 500 tonnes/an. 


Aspects économiques 

Les coûts de traitement de cette technique pour l'installation allemande prise comme exemple 
sont d'environ 60 euros/tonne. Ces coûts élevés sont la raison pour laquelle un opérateur a 
décidé de fermer son installation et de revenir au système d'élimination du sable au silicate de 
sodium lui permettant d'avoir des coûts inférieurs de 30 euros/tonne. 

Les coûts d'exploitation annoncés par l'installation espagnole prise comme exemple sont de 
10 euros/tonne. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Permet la régénération du sable au silicate de sodium présentant de bonnes performances 
environnementales dans certaines applications. 


Installation de référence 

- Installation de régénération centralisée KGT Jet Reclaimer pour 4 fonderies, construite en 
1998 à Fa. Brôer, Schwetzingen (D) mais dont l'exploitation a été arrêtée en 2001 

- Metalodlew s. a., Cracovie (PL) 

-  Lur Sues. I, Lora Del Rio (E) 

-  Fonderia Arno Metallurgia, S. Vittore Olona (1) 

-  Faser Spa, Rogeno (1) 

-  Talleres De Amurrio S. A. Amurrio (E) 

-  Daros Piston Rings AB, Partilla (S). 


Documentation de référence 

[128, IHOBE, 1998], [152, Notzon et Heil, 1998], [154, Baum, 2002], [200, Metalodlew s. a., 
2002], [210, Martinez de Morentin Ronda, 2002], [225, TWG, 2003], [228, Galante, et al. 
1997] 
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4.8.11 Réutilisation interne du sable à noyaux non durci 


Description 

La production de noyau génère des résidus de sable sous la forme de fragments de noyaux, des 
noyaux comportant de petits défauts et un excédent de sable provenant des machines de 
noyautage. Le sable excédentaire peut être durci dans une unité spécifique. Par la suite, les 
différents écoulements de sables à noyaux non utilisés sont introduits dans une unité de 
destruction de noyau. Le sable qui en résulte peut être mélangé avec du sable neuf pour produire 
de nouveaux noyaux. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Recirculation interne de 5 à 10 % du sable à noyau, qui sinon serait éliminé. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux n'est signalé. 


Applicabilité 
Cette technique s'applique aux sables préparés avec un liant de polyuréthane (boîte froide) et de 
résine furannique. Les autres liants ne permettent pas de mettre en œuvre cette technique. 


La mise en œuvre de la technique nécessite des modifications dans le contrôle du procédé. La 
proportion optimale de sable neuf et recirculé devrait être déterminée. Des modifications 
supplémentaires dans l'addition ou la composition du liant sont nécessaires. 


Aspects économiques 

La technique requiert des coûts d'investissement de 250 000 à 500 000 euros pour l'unité 
combinée de traitement et de destruction. Les frais d'exploitation sont d'environ 12 euros/t. Ces 
coûts sont compensés par une réduction des coûts d'élimination et des coûts 
d'approvisionnement en sable neuf. 

La technique ne vaut que pour la production intensive de noyaux. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Optimisation de l'utilisation de matières premières et réduction de la quantité de déchets à 
éliminer. 


Installation de référence 
L'utilisation de la technique a été signalée dans plusieurs fonderies de grande taille. 


Documentation de référence 
[82, IfG - Institut für GieRereitechnik, 1996], [110, Vito, 2001] 


4.8.12 Réutilisation des poussières provenant du circuit du sable vert dans l'atelier 
de moulage 


Description 

La poussière est collectée grâce à la filtration des gaz d'échappement depuis une installation de 
décochage ou depuis les postes de dosage et de manipulation pour le sable vert sec. La poussière 
collectée contient des composés de liant actif et peut être recyclée dans le circuit de sable vert. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction de l'utilisation de liants (bentonite), et d'additifs (carbone), grâce à la recirculation 
interne. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux n'est signalé. 
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Données opérationnelles 

Une fonderie automobile de fonte utilisant une ligne de moulage automatisée avec une 
production de 8 000 t de pièces coulées/an produit 480 t de poussière/an. Ce sable est collecté, 
refroidi et recyclé dans le mélangeur de sable. La poussière collectée contient 23 % de bentonite 
active et 10 % de carbone. 50 % de la poussière peut être recirculé sans aucun risque de perte de 
qualité due à la poussière fine. 


Applicabilité 
La technique peut être appliquée dans des installations de sable vert nouvelles et existantes. 


Aspects économiques 

La technique requiert un investissement de 25 000 euros pour l'équipement de stockage et de 
transport. La période d'amortissement est de 8 ans, avec un taux d'escompte de 8 % pour une 
installation d'une capacité de 240 tonnes/an, ce qui se traduit par des coûts d'investissement de 
17 euros/tonne de sable traité. Le fonctionnement de l'ensemble des installations n'étant pas 
modifié, il n'y a aucun frais d'exploitation supplémentaire. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Pour optimiser l'utilisation des matières premières et réduire la quantité du déchet à éliminer. 


Installation de référence 
Une fonderie automobile de fonte en Allemagne. 


Documentation de référence 
[82, IfG - Institut für GieBereitechnik, 1996] 


4.8.13 Réutilisation externe du sable usagé et du sable déclassé provenant du 
circuit de sable et des procédés de régénération 


Description 

Le sable usagé et le sable déclassé provenant du circuit de sable ou du procédé de régénération 

du sable peuvent trouver certaines de leurs applications à l'extérieur, les domaines principaux 

d'application étant : 

- l'industrie de la construction (construction de route, construction d'autoroute) 

- l'industrie des matériaux de construction (fabrication de ciment, de briques, de castine) 

- le remplissage de cavités minières 

- la construction de décharges (construction de routes dans les décharges, construction de 
couvertures permanentes). 


Les limites de ces applications sont données soit par des critères techniques pour les matériaux 
de construction et/soit par des critères environnementaux pour l'application donnée. Les critères 
environnementaux sont en général basés sur les propriétés de lixiviation et la teneur en 
composés organiques. Celles-ci diffèrent suivant les régions européennes. Les sables usagés ont 
en général un faible potentiel de lixiviation des métaux. Les valeurs limites peuvent être 
dépassées pour des matériaux ayant une teneur élevée en liant organique ou avec des additifs 
spécifiques, tels que du carbone brillant. 


En raison de sa haute teneur en quartz et de sa granulométrie appropriée, le sable usagé peut être 
appliqué comme substitut au sable vierge dans la construction de route. Son application à la 
production des matériaux de construction (ciment, briques, tuiles, laine de verre, ...) est 
techniquement réalisable mais requiert un plus grand niveau de contrôle de la composition et de 
logistique. Des essais à l'échelle industrielle ont été réalisés avec succès dans le domaine de la 
fabrication : 

- de couches de base destinées aux routes 

- de matériau de remplissage 

- de matériau de drainage 
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- d'éléments en béton 

- de ciment (en fonction des besoins en silicium du procédé. En Allemagne, cette application 
est d'une importance majeure) 

- de matériau de remplissage pour cavités minières (en raison de ses bonnes capacités de 
support. Le sable usagé est utilisé pour cette application en Allemagne) 

- de couverture définitive des zones de décharge (en plus du silicate de sodium et d'autres 
déchets, des exemples pouvant être trouvés aux Pays Bas) 

- de matériau de construction pour le renforcement des digues 

- et de la vitrification de déchets dangereux. 


La section 4.9 présente un tableau d'ensemble fournissant des informations détaillées sur les 
différents types de sable. 


D'autres domaines d'application sont par exemple : la fabrication de briques, la fusion de cuivre 
secondaire et la récupération de zinc. 


Il est nécessaire de souligner que les discussions relatives au type d'utilisation externe vont bien 
au-delà de la portée actuelle du document de référence. Cependant, en général, on peut dire que 
le sable ne nécessite habituellement pas de prétraitement et est transporté depuis la fonderie 
après collecte et stockage intermédiaire. Habituellement, pour garantir une qualité constante du 
matériau, un système de collecte et de stockage séparé sera mis au point. Par ailleurs, la qualité 
du matériau doit être contrôlée par le biais d'analyses régulières. 


Bénéfices environnementaux atteints 

Dans les applications externes, le sable usagé remplace, et donc permet d'économiser, les 
matériaux vierges. En général, l'application externe ne requiert aucun traitement du sable et 
donc ne génère aucune dépense d'énergie pour la fonderie. 


Effets multimilieux 
Les résidus des enduits organiques sont des sources possibles d'hydrocarbures aromatiques. 


Applicabilité 
Cette technique est applicable aux installations nouvelles et existantes, pour autant qu'elle 
puisse trouver un client désireux d'acquérir le sable résiduaire. 


L'utilisation du sable excédentaire de fonderie ne permet pas de réduire la résistance à l'usure du 
béton bitumineux. L'utilisation du sable excédentaire de fonderie en même temps que la 
poussière provenant du même procédé de fonderie est possible dans la production de béton de 
ciment de Portland. L'utilisation du sable excédentaire de fonderie en même temps que des 
cendres volantes et du laitier d'acier est possible dans la production de laine minérale. 
L'utilisation du sable excédentaire de fonderie dans le procédé de compostage des déchets 
biologiques n'affecte pas négativement les caractéristiques environnementales ou techniques du 
produit fini, c'est-à-dire la terre arable. L'utilisation de sable vert excédentaire dans la 
fabrication d'isolants minéraux est possible du point de vue technique et environnemental dans 
les couches supérieures de la décharge. 


Aspects économiques 
Les coûts liés à l'utilisation externe dépendent du marché local et des coûts de transport et du 
stockage nécessaires. 


Les coûts d'investissement pour la collecte et le stockage séparé sont minimum. Ces coûts 
peuvent souvent être obtenus grâce à des mesures relatives à l'organisation. Les coûts 
d'exploitation pour les analyses et l'administration peuvent s'élever à 5 000 euros/an. Du côté 
des avantages, on remarque une réduction des coûts d'élimination (jusqu'à 125 euros/tonne). 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Législation utilisant des frais d'élimination élevés pour réduire la quantité de résidus à éliminer. 
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Installation de référence 
De multiples exemples ont été signalés à travers l'Europe, par exemple en Finlande, aux Pays 
Bas, en Belgique, en Allemagne et au Royaume-Uni. 


Documentation de référence 
[82, IfG - Institut für Gielereitechnik, 1996], [110, Vito, 2001], [128, IHOBE, 1998], [169, 
Orkas, 2001], [171, The Castings Development Centre, 1999] 


4.9 Poussière et résidus de matières solides : traitement et 
réutilisation 


4.9.1 Introduction 


Une bonne ségrégation des matériaux est essentielle pour faciliter les possibilités de 
récupération, de recyclage et de réutilisation. Les déchets devraient toujours être recyclés ou 
récupérés à moins qu'une justification satisfaisante ait été acceptée par le régulateur qui 
considère que la récupération est "techniquement et économiquement impossible". 


En général, les flux des déchets comprennent : 

- les poussières des matières premières collectées dans les filtres à manche ou à cartouche 

- le laitier provenant de la désulfuration 

- le laitier/les scories provenant de la fusion 

- la poussière et les émanations provenant de la fusion collectées dans une installation de 
filtration 

- les poussières et les émanations provenant de la coulée collectées dans une installation de 
filtration 

- les poussières provenant de l'ébarbage collectées dans une installation de réduction 

- les copeaux de burinage et les copeaux de tournage provenant de l'ébarbage 

- les abrasifs usagés provenant du grenaillage 

- les liqueurs et les boues d'épuration et les extrants de l'installation de traitement des 
effluents 

- les déchets réfractaires provenant des chéneaux et demandes poches de coulée 

- du sable 

- des conteneurs de produit chimique et d'huile 

- des déchets industriels inertes généraux. 


Les déchets devront être récupérés lorsque cela est possible. A part le sable, les déchets les plus 
significatifs sont : 

- le laitier provenant des procédés de fusion et de traitement des métaux 

- la poussière collectée à partir des installations de réduction 

- la boue collectée 

- les déchets réfractaires. 

[160, Agence Britannique de l'Environnement, 2002] 


4.9.2 (Prétraitement pour la) réutilisation externe des résidus de matière solide 


Description 
Afin de permettre une réutilisation externe des résidus de matière solide, le matériau peut 
nécessiter un traitement. Le Tableau 4.141 présente le traitement nécessaire pour les divers 
types de résidus de matière solide (hors sable) et les restrictions possibles quant à leur 
réutilisation. 


Pour le laitier de cubilot, la forme physique, et donc dans une certaine mesure les choix 
possibles permettant sa réutilisation, dépendent du type de technique de décrassage utilisée. Le 
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décrassage par voie sèche, c'est-à-dire la coulée du laitier en poches pour le refroidissement et la 
solidification, produit un minéral non poreux cristallin. Pour ce qui est des aspects techniques, 
ce laitier est comparable au laitier de haut fourneau. Le décrassage par voie humide génère un 
laitier granulaire par refroidissement du laitier à l'aide d'un jet d'eau. 


Type de résidu 


Laitier de cubilot refroidi par production de poussière vitreuse 

air conditions de manipulation dues à la 
nature vitreuse de la poussière 

Laitier de cubilot trempé à production de poussière vitreuse 

l'eau conditions de manipulation dues à la 
nature vitreuse de la poussière 


Laitier de fusion par Concassage production de poussière vitreuse 
induction conditions de manipulation dues à la 
nature vitreuse de la poussière 
peu de données disponibles sur les 
produits de lixiviation 
Laitier de four à arc Concassage production de poussière vitreuse 
électrique conditions de manipulation dues à la 
nature vitreuse de la poussière 
peu de données disponibles sur les 
produits de lixiviation 


Laitier de désulfuration Extraction des particules conditions de manipulation, le CaC> 
métalliques et des autres doit être manipulé avec précaution 
particules grossières pour éviter toute blessure 

débordement 
peut être un déchet particulier 

Poussières et boues Le pressage, le séchage et conditions relatives à la santé et à la 
la granulation de la boue sécurité pour certaines poussières 
sont nécessaires pour la problèmes liés au transport de 
plupart des applications matériaux poussiéreux 

fort potentiel de l'utilisation en raison 
de la nature du produit et de la 
superficie importante 


Tableau 4.141 : Traitement nécessaire et restrictions possibles pour la réutilisation externe de 
résidus de matières solides 
(171, The Castings Development Centre, 1999] 


Bénéfices environnementaux atteints 

Dans les applications externes, le matériau réutilisé servira de matériau de construction 
secondaire et pourra remplacer des matériaux vierges. Le recyclage se traduit par une réduction 
de la quantité de matériau à éliminer. 


Effets multimilieux 
Le prétraitement requiert de l'énergie et peut générer des émissions des poussières. 


Applicabilité 
La technique est applicable aux installations nouvelles et existantes, à condition qu'il existe des 
débouchés locaux appropriés pour les résidus. 


Le Tableau 4.142 donne une vue d'ensemble des applications externes de réutilisation pour 
divers déchets de matière solide. 
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RESUME DES APPLICATIONS 
DE REUTILISATION 


Silicate de sodium 


Utilisation dans les matériaux] 
de construction 
Asphalte 
Ballast 
Fabrication de bloc 
Fabrication de brique 
Ciment 
Substitut à l'agrégat grossier 
Béton 
Substitut à l'agrégat fin 


Béton-mousse, etc.. 


Laines isolantes/minérales/des verre 


Production d'agrégat léger 
Production de mortier 
Construction de couche d base po 


route 


L Feutre pour oies [1 1 11 1 1 


Réutilisation dans une autre fonderie 


En tant qu'addition de sable neuf a 
x 
sable vert 


Utilisation OUE les sols 


pe —— 
É Couverture sol décorative | sol décorative eo 


Couvertures de sol dans les centre 
a 


L Charge fertlisante | fertilisante 


a D EE ne 
EE À 
EE A FE RE M 2 
Agent modifcateurtaméiorant des solf__+ [+ [ +1 + + T + D + LOT +1 1: 
eme 
SRE AE AE AE AE AE AE RE AE A EE 


Fabrication de ciment de laitier de haut] 
fourneau 


Applications chimique’ndusriele | "|" |" |" |" | de 

L Remplacement de a chaux hycratée |] |" |" |" | NE eu LES 
a 
| Vitiication des déchets [+7 +1 +1 D + TT LT 1 1 7 


x Application de réutilisation prouvée, avec des projets actuellement menés au Royaume-Uni 
+ Application de réutilisation ayant été prouvée en théorie mais aucun projet de réutilisation n'est actuellement en cours au 


Royaume-Uni 


O Ne convient pas à une réutilisation sous une forme non traitée 


Tableau 4.142 : Résumé des applications externes de réutilisation pour des résidus de matière solide 
de fonderie (situation en 1999) 
(171, The Castings Development Centre, 1999], [202, TWG, 2002] 


Industrie de la Forge et de la Fonderie 333 


Chapitre 4 


Aspects économiques 

Les coûts liés à la réutilisation sont principalement les coûts de traitement et de transport, mais 
ceux-ci peuvent éventuellement être réduits en tenant compte du revenu généré par la vente du 
matériau. Cependant, ces revenus peuvent en général être faibles ou proches de zéro, alors 
qu'habituellement les coûts de traitement mécanique se situent aux alentours de 8 euros/tonne. 


Plus les matériaux doivent être transportés loin, plus les coûts augmenteront. Afin d'évaluer la 
viabilité économique du choix de la réutilisation, il faudra teneur compte des coûts d'élimination 
applicables. Ceux-ci diffèrent en fonction des différentes régions et dépendent du type de résidu. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Législation stimulant le recyclage des déchets minéraux, en partie par la mise en place de frais 
d'élimination élevés pour réduire la quantité de résidus à éliminer. 


Installation de référence 
De multiples exemples de réutilisation de sable et de laitier ont été signalés à travers l'Europe, 
par exemple, en Finlande, aux Pays Bas, en Belgique, en Allemagne, au Royaume Uni. 


Documentation de référence 
[171, The Castings Development Centre, 1999] 


4.9.3 Minimisation de la formation de laitier 


Description 

La production de laitier peut être minimisée à l'aide de mesures intégrées au procédé, telles que : 

- l'utilisation de déchets propres 

- l'utilisation d'une température de métal inférieure 

- la prévention des dépassements (températures temporairement élevées) 

- la prévention des longs temps de repos du métal fondu dans le four de fusion 

- l'utilisation adéquate des fondants 

-  l'utilisation/le choix adéquat(e) du garnissage réfractaire 

- l'application d'une technique de refroidissement par eau de la paroi du four pour éviter 
l'utilisation d'un garnissage réfractaire. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Minimisation de la production de résidus et réduction des émissions dans l'atmosphère. 


Effets multimilieux 

Aucun effet multimilieux découlant de ces mesures de minimisation n'a été signalé. En ce qui 
concerne la fusion de déchets propres, les points considérés dans la section 4.1.4 devront être 
pris en compte. 


Applicabilité 
Cette technique s'applique à l'ensemble des installations nouvelles et existantes. L'applicabilité 
de l'utilisation de déchets propres a été examinée en détail dans la section 4.1.4. 


Aspects économiques 
Cette technique n'implique aucun investissement, étant donné qu'elle concerne des mesures 


d'exploitation. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Coûts élevés d'élimination des résidus. 


Installation de référence 


334 Industrie de la Forge et de la Fonderie 


Chapitre 4 


Cette technique fait partie des procédures d'exploitation existantes dans la majorité des 
fonderies européennes. 


Documentation de référence 
[103, Vereniging van Nederlandse Gemeenten, 1998] 


4.9.4 Cubilot 
4.9.4.1 Collecte et recyclage du poussier de coke 


Description 

La manipulation, le transport et le chargement du coke entraînent la production de poussier de 
coke. Des mesures spécifiques peuvent être adoptées pour collecter et recycler ce matériau, par 
exemple grâce à des systèmes de collecte installés en dessous des bandes transporteuses ou au 
niveau des points de chargement. 


On peut recycler le matériau collecté dans le procédé en l'injectant dans le cubilot ou en 
l'utilisant pour la recarburation. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Minimisation de la production de résidus. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux n'a été signalé. 


Applicabilité 
Cette technique s'applique à l'ensemble des installations nouvelles et existantes. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Frais d'élimination élevés pour les résidus de matière solide. 


Installation de référence 
La technique est signalée pour plusieurs fonderies en Europe. 


4.9.4.2 Recirculation de la poussière de filtre dans le cubilot 


Description 

La poussière de filtre de cubilot est réinjectée dans le cubilot. Le but de cette technique est 
d'atteindre un niveau d'accumulation du zinc dans la poussière permettant le retraitement avec 
récupération du Zn (>18 %). La récupération du Zn est accomplie à l'aide du procédé Waelz. 


La recirculation de la poussière peut être effectuée par réinjection au niveau des tuyères ou par 
chargement de boulettes de poussière par le gueulard. Les deux techniques sont appliquées à 
l'échelle industrielle. On peut utiliser une analyse du bilan massique pour montrer que le zinc est 
sublimé et réapparaît dans la poussière récupérée. Après un certain nombre de cycles, la 
poussière est suffisamment riche en zinc pour permettre la récupération. La récupération est 
techniquement possible au-delà d'un niveau de Zn de 18 %. 


Il existe deux limites au recyclage de poussière : 

- le zinc apparaît essentiellement sous la forme de Zn;SO:, un composé contenant 64 % de 
Zn. Ceci détermine donc le niveau maximum d'enrichissement 

- la poussière est également enrichie en alcali qui provoque l'extinction de la flamme dans la 
chambre de combustion. Ce problème peut être résolu par l'injection de vapeur d'eau dans 
l'air de combustion. 


L'injection au niveau des tuyères peut se faire sur la base de plusieurs principes. On dénombre 
(en mai 2001) quinze fonderies européennes effectuant le recyclage de la poussière par injection 
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au niveau des tuyères. Onze d'entre elles utilisent la technique de la pression positive, et quatre 
d'entre elles utilisent la technique d'aspiration venturi. L'avantage de la technique venturi est 
qu'elle consomme moins d'air d'injection et donc que le refroidissement de la zone de fusion est 
moindre. Avec ces deux techniques, la poussière devient collante après dans cycles successifs. 
Dans le cas de la technique venturi, la poussière doit donc être mélangée à du coke de pétrole 
pour lui permettre d'être transportée dans les tuyaux. 


La recirculation de la poussière par agglomération et chargement est bien moins courante que 
l'injection au niveau des tuyères. Ceci s'explique par le fait que le procédé est bien plus difficile 
à automatiser. Par ailleurs, un bon contrôle et une bonne connaissance du procédé de bouletage 
sont requis pour donner aux boulettes la consistance nécessaire. On peut ajouter du ferrosilicium 
pour produire des boulettes d'une bonne consistance. Dans des essais pratiques, un mélange de 
2/3 de FeSi avec 1/3 de poussière a été nécessaire pour permettre un fonctionnement correct. 
D'un autre côté, la technique de bouletage peut être utilisée pour traiter de grandes quantités. 
Pour des cubilots de plus grand diamètre, il est difficile d'injecter la poussière au centre du feu 
grâce à une technique d'injection par les tuyères, cela encourage donc l'utilisation de boulettes. 


Les propriétés des deux techniques sont comparées dans le Tableau 4.143. 
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Réutilisation des fines collectées lors de Injection par les Introduction Remarques 
l'épuration des effluents gazeux de tuyères sous-forme de 
cubilot boulettes 
Influence des déchets) 
Limitation de la quantité introduite de 7 à 8 kg/tonne de métal Problème 
fines d'extinction de la 
flamme 


générées 

Augmentation de la teneur en zinc 

dans les fines 
es | 

laitier 

cubilots 

Quantité de coke nécessaire pour 0,5 à 0,6% 02 à0,3 % 

compenser la perte de température 

Variation dans l'analyse des effluents Non 

gazeux 


Influence sur le métal fondu 


Augmentation de la teneur en métal Limitée 


(Zn, Pb) de la fonte 


Influence sur les pertes au feu 10à30% 


Efficacité de l'addition d'autres Oui Non 
produits (C, FeSi) avec les mêmes 
procédés 


Réduction des coûts d'élimination des 
fines 


Possibilité 
procédé 
Autres problèmes Résistance à 
l'écrasement des 
boulettes 


Mise en œuvre de la technique RS EEE | 
Installations existantes De préférence des 


Installations nouvelles cubilots de grande 
taille 


® Approximation, valeur réelle qui dépend de la teneur initiale en oxyde de zinc des fines, du degré 
nécessaire d'enrichissement pour sa réutilisation, et des caractéristiques du cubilot 

® En fonction de la quantité d'acier dans la charge du cubilot 

s.o : sans objet 


Tableau 4.143 : Propriétés des techniques d'injection pour la recirculation de poussière de cubilot 
[108, FEAF, 1999] 


Bénéfices environnementaux atteints 

Le bénéfice principal tiré de cette technique est une diminution de la quantité nette de poussière 
rejetée par la fonderie, pour l'élimination ou la récupération. La fonderie rejette habituellement 
une quantité inférieure de poussière, mais qui contient une charge plus importante de métaux. 
Cela permet de récupérer le Zn à partir des poussières de cubilot. La technique entraîne un 
enrichissement en Zn de la poussière de cubilot, tandis que pour le Pb, une part plus importante 
aboutit à la fonte. Si le Zn est récupéré efficacement de la poussière, la technique permet de 
réduire la charge en métaux lourds de la poussière finale à éliminer, ainsi que sa quantité. D'un 
autre côté, la quantité de laitier produit augmente. 
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Effets multimilieux 

Les deux techniques consomment de l'énergie, c'est-à-dire du coke, pour faire fondre le produit. 
Une augmentation de la consommation en coke de 0,15 à 0,25 kg de coke/kg de poussière à un 
rendement thermique de 40 % du four est signalé. 

De surcroît, l'injection de poussière froide dans la Zone de fusion chaude abaissera la 
température de la flamme, qui par conséquent devra être rétablie par une injection d'oxygène. La 
quantité totale de laitier produit augmentera également. 


Le chargement de poussière collante dans plusieurs des parties internes du système entraînera 
une perte de rendement à moyen terme et éventuellement des problèmes de fonctionnement. 
Ceux-ci n'ont pas été quantifiés. 


Données opérationnelles 

Une analyse des flux d'entrée et de sortie de cubilots français a permis de dresser le bilan 
massique représenté aux figures 4.33 et 4.34. La contribution de chaque flux à l'entrée/la sortie 
de Zn est indiquée en même temps que le niveau de zinc (en masse et en %). Les pourcentages 
indiqués sont des valeurs moyennes sur la période des mesures indiquées. 


Load: 48 % 
Zn015% 


7 


ca EE | | Filters 


| Ÿ 
EN =; Accumulation? Ÿ 


20 % 


Filter dust: 
78% 

9 kg/tonne 

Zn27.6% 


! Dust: 52% 
4 DE 6 kg/tonne 
| Zn 27.6 % 


Slag: 0.5 % 
35 kg/tonne Cast iron: 0.5 % 
Zn 0.027 % Zn 0.0067 % 


Figure 4.100 : Répartition du zinc pour la technique d'injection au niveau des tuyères, lors d'une 
injection pendant 20 jours 
[156, Godinot, 2001] 
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Pellets: 31 % 
Dust 6.7 kg/tonne 
Zn 312% 


Load: 69 % 
Zn 0.30 % 


. Filters_ 


Ÿ 


Filter dust: 
87% 
15.3 Kkg/tonne 
Zn 31.2% 


| 
Primary dust: 
5% 


2.8 Kg/tonne 
Zn10% 


ë > > + PPMERtEN ? 


REG E 


œ | Fe) 


Slag: 0.5 ? 
dure Cast iron: 1 % 
Zn 0.025 % Zn 0.005 % 


Figure 4.101 : Répartition du zinc pour la technique de recirculation par la charge, lors d'un 
chargement pendant 11 jours 
[156, Godinot, 2001] 


L'analyse des flux d'entrée et de sortie n'a pas permis de dresser un bilan complet du zinc. Cela 
indique qu'une partie considérable du zinc (20 % pour la technique d'injection par les tuyères, 
10 % pour la technique de chargement en boulettes) reste et s'accumule dans le système. Lors de 
la recirculation, la poussière devient collante et se dépose dans la chambre de combustion, 
l'échangeur de chaleur et les filtres. La recirculation nécessitera donc des efforts de nettoyage 
accrus et génèrera un matériau à éliminer à cette étape du nettoyage. 


La recirculation de la poussière de cubilot (production de fonte annuelle : 30 000 tonnes) dans 
une fonderie de fonte néerlandaise a permis de réduire la quantité nette de poussière de 156 t sur 
une base annuelle, sans aucun effet significatif sur les qualités environnementales et les 
constructions du laitier. 


Applicabilité 

La récupération est techniquement possible lorsque le niveau de zinc dépasse 18 %. Les cubilots 
ayant une charge enrichie en Zn ont des niveaux de Zn dans la poussière >20 %, sans 
recirculation. Une teneur minimale de 40 % de zinc est nécessaire pour la récupération neutre 
des coûts. 


Il n'est pas impossible de réinjecter la production totale de poussière dans un four. L'injection de 
plus de 8 kg/tonne de métal entraîne l'extinction de la flamme. 


Les cubilots nouveaux et existants exploités de façon continue peuvent être équipés de ces 
installations de recirculation de poussière. 


Aspects économiques 
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La récupération est techniquement possible lorsque le niveau de zinc dépasse 18 %. Les 
opérateurs ont indiqué que le seuil profitabilité était atteint lorsque la recirculation et la 
récupération du Zn dépassait un niveau de Zn de 40 %. 


A partir des données pratiques provenant de deux fonderies françaises, on a pu calculer les frais 
d'exploitation supplémentaires. L'injection au niveau des tuyères a entraîné des frais 
d'exploitation supplémentaires de 0,35 euros/tonne de fonte ; et la technique d'injection en 
boulettes a entraîné des frais d'exploitation supplémentaires de 0,90 euros/tonne de fonte. Ce 
calcul ne tient pas compte des frais supplémentaires liés à l'élimination du laitier ou aux travaux 
de maintenance. 


Dans le cas de l'injection venturi, les données suivantes s'appliquent. Dans une installation 
allemande de référence, sur une période de 5 ans, une moyenne de 7,5 kg de poussière de 
zinc/tonne de fonte a pu être livrée à l'industrie de transformation. Les coûts d'élimination ont 
ainsi été réduits de 1,97 euros/tonne de fonte liquide. Par ailleurs, 20 % de coke auraient pu être 
remplacés par des cokes de pétrole. Cela a permis de réduire de 15 % les coûts liés à l'achat de 
combustible, ce qui correspondant à une réduction des coûts de 2,56 euros/tonne de fonte 
liquide. Ce calcul ne tient compte d'aucun frais supplémentaire lié à l'élimination du laitier ou 
aux travaux de maintenance. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Coûts d'élimination élevés pour les poussières de cubilot. 


Installation de référence 
Venturi (NPT) : 

Pont-à-Mousson, Brebach (F) 
Pression positive (VELCO) : 

John Deere, Mannheim (D) 


Documentation de référence 
[108, FEAF, 19991, [110, Vito, 2001], [140, EU Thematic Network Foundry Wastes, 2001], 
[156, Godinot, 2001], [181, Ruffin et Godinot, 1998], [198, Georg Fischer, |, [202, TWG, 2002] 


4.9.5 Four à arc électrique 


49.5.1 Recyclage de la poussière et de la boue de filtre (provenant de la fusion dans un 
four à arc électrique) 


Description 

La poussière sèche collectée du four peut, dans certaines circonstances, être recyclée dans le 
four. La poussière sera de préférence prétraitée, par exemple par bouletage ou briquetage, 
puisque cela permettra de réduire la quantité de poussière qui est vraiment soufflée dans le four. 
L'idée est de récupérer la partie métallique de la poussière et de faire fondre la partie 
imorganique en laitier. En général, la poussière est ajoutée au début de chaque cycle de fusion. 


Tel que cela est examiné pour les cubilots, et pour le four à arc électrique, dans certains cas où 
des quantités significatives de déchets contenant du Zn sont utilisées, le recyclage peut conduire 
à un enrichissement en Zn de la poussière du four jusqu'à ce qu'elle puisse être utilisée par 
l'industrie du zinc pour la récupération du zinc si cela est économiquement viable (jusqu'à un 
niveau de 30 à 40 %). 


Bénéfices environnementaux atteints 

Le bénéfice principal que l'on peut tirer de cette technique est la diminution de la quantité nette 
de poussière rejetée par la fonderie, à éliminer ou à récupérer. La poussière produite contient 
une charge supérieure en métaux. Cela permet de récupérer le Zn depuis les poussières du four à 
arc électrique. La technique se traduit par un enrichissement en Zn de la poussière de cubilot, 
tandis que pour le Pb, une part plus importante aboutit à la fonte. Si le Zn est efficacement 
récupéré depuis la poussière, cette technique permet de diminuer la charge en métaux lourds de 
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la poussière finale à éliminer, ainsi que sa quantité. D'un autre côté, la quantité de laitier produit 
augmente. 


Effets multimilieux 

Le recyclage de la poussière provoque éventuellement la diminution du rendement du four et 
l'augmentation de la consommation en électricité (approximativement de 20 à 30 kWh/tonne). 
La technique se traduit par une production accrue de laitier. 


Données opérationnelles 

Les données opérationnelles provenant de la fabrication d'acier dans un four à arc électrique 
concernent une installation recyclant 75 % de la poussière du four à arc électrique avec un 
rendement de initial de 20 à 22 kg/t, et donc, ne devant s'occuper que d'environ 50 % de la 
poussière, avec une teneur moyenne en zinc de 35 %. 


Applicabilité 

La technique s'applique en général aux poussières ayant une teneur élevée en métaux. 
L'applicabilité réelle dépend cependant de nombreux facteurs qui peuvent être différents suivant 
les différentes installations. 


Aspects économiques 
La technique n'entraîne aucun investissement supplémentaire. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Coûts d'élimination élevés pour des poussières de four. 


Installation de référence 
Cette technique est appliquée dans plusieurs fonderies européennes. 


Documentation de référence 
[32, CAEPF, 1997], [211, Bureau Européen IPPC, 2000] 


4.9.5.2 Recyclage des laitiers et des résidus d'aluminium 


Description 

Les possibilités de recyclage dépendent du produit et de déchets générés. Les copeaux sont en 
grande partie récupérés pour être refondus en interne tandis que d'autres déchets (contenant un 
trop grand nombre d'autres métaux) seront habituellement vendus pour la production 
d'aluminium de deuxième fusion. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Minimisation de la production de résidus. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux n'a été signalé. 


Applicabilité 
Cette technique s'applique aux installations nouvelles et existantes. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Frais d'élimination élevés des résidus de matière solide. 


Installation de référence 
La technique est couramment appliquée dans les fonderies d'aluminium. 


Documentation de référence 
[225, TWG, 2003] 
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4.10 Réduction du bruit 


Description 

Le procédé de fonderie contient diverses sources ponctuelles de bruit. Celles-ci sont : 

- la manipulation des déchets 

- le chargement du four 

- les brûleurs 

- les robots de coulée sous haute pression 

- le décochage 

- le grenaillage 

- le tirage de noyau (et de moule) 

- le finissage 

- l'ensemble des moteurs et des systèmes hydrauliques 

- le transport (culbutage, chargement, etc.). 

La réduction globale des niveaux de bruit implique la mise au point d'un plan de réduction du 
bruit. Ici, chacune des sources doit être contrôlée et évaluée. Les techniques alternatives avec 
des niveaux de bruit inférieurs peuvent être appliquées et/ou des sources ponctuelles peuvent 
être confinées. Des exemples de techniques alternatives ont été donnés dans les sections 4.2.4.2 
(oxy-brûüleur dans un four rotatif) et 4.2.2.2 (laitier moussant pour le four à arc électrique). 
Certains exemples du confinement des sources ont été donnés à propos des fours (section 
4.5.3.1) et du décochage (4.5.9.3). 


Les mesures de portée générale comprennent : 

- l'utilisation de volets réducteurs de bruit sur l'ensemble des portes extérieures et la fermeture 
de l'ensemble des portes (en les maintenant fermées autant que possible), surtout la nuit 

- le soufflage actif d'air dans la salle de fonderie. Ceci entraîne une légère augmentation de la 
pression interne et enferme le bruit à l'intérieur de la salle 

- le confinement des ventilateurs, l'isolation des tuyaux de ventilation et l'utilisation 
d'amortisseurs 

- la minimisation du nombre d'activités liées au transport pendant la nuit. 


Le confinement complet du bâtiment de fonderie peut également être envisagé. Cela nécessitera 
également la mise en place d'un système de conditionnement de l'air dans le but de limiter la 
température à l'intérieur du bâtiment. 


Bénéfices environnementaux atteints 
Réduction de la pollution acoustique. 


Effets multimilieux 
Le confinement (d'une partie) du bâtiment de fonderie peut nécessiter l'installation d'un système 
de conditionnement de l'air dont le fonctionnement requiert de l'énergie.) 


Données opérationnelles 

Une fonderie belge d'aluminium met actuellement au point un plan de réduction du bruit. Son 
objectif est de réduire le niveau de bruit général pour le faire passer de 50 dBA à 40 dBA. Cela 
implique l'étude de 170 sources. Des mesures spécifiques sont prises pour réduire le niveau de 
bruit global entre 22.00 h et 6.00 h. Une quantité supplémentaire d'air est soufflée dans la salle 
de fonderie, créant ainsi une légère différence de pression qui permet d'enfermer le bruit à 
l'intérieur de la salle. Le volume d'air intérieur total est renouvelé 36 fois par heure. 


Une autre fonderie belge étudie un projet visant à réduire les émissions de bruit par la fermeture 
complète du bâtiment de fonderie. Cela requiert la mise en place d'un système de 
conditionnement de l'air afin d'obtenir une différence de température intérieure-extérieure 
maximum de 8°C. Le système passe actuellement par plusieurs phases de révision, par 
conséquent les essais sont toujours en cours. 
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Applicabilité 
Cette technique s'applique à l'ensemble des installations nouvelles et existantes. Le niveau 
auquel des mesures devraient être prises dépend de la situation géographique de la fonderie. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Règlement relatif aux niveaux de bruit provenant d'installations industrielles. 


Installation de référence 
- _ MGG, Hoboken (B) : plan de réduction du bruit 
-  Hayes-Lemmertz, Hoboken (B) : confinement total du bâtiment. 


Documentation de référence 
[225, TWG, 2003] 


4.11 Mise à l'arrêt 


Description 

Certaines techniques à prendre en considération sont : 

- la prise en considération d'une mise à l'arrêt ultérieure à une étape de conception, 
minimisant ainsi les risques et les coûts excessifs lors d'une mise à l'arrêt ultérieure 

- pour des installations existantes, là où des problèmes potentiels ont été identifiés, la mise en 
place d'un programme d'améliorations. Ces améliorations de la conception doivent garantir 
que : 


les réservoirs souterrains et la tuyauterie seront évités là où cela sera possible (à moins 
qu'ils ne soient protégés par un confinement secondaire ou un programme de contrôle 
approprié) 

la vidange et le nettoyage des cuves et des tuyaux seront effectués avant le 
démantèlement 

les bassins de décantation et les décharges seront conçus en pensant à leur nettoyage ou 
leur abandon éventuel 

l'isolation utilisée pourra facilement être démantelée sans générer de poussière ou 
constituer un danger 

tout matériau utilisé sera recyclable (bien que l'on garde à l'esprit qu'il doit toujours être 
conforme à des objectifs d'exploitation ou d'autres objectifs environnementaux) 


- la mise au point et le maintien d'un plan de fermeture de site pour démontrer qu’en l'état 
actuel une installation peut être mise à l'arrêt pour prévenir tout risque de pollution et 
remettre le site d'exploitation dans un état satisfaisant. Le plan devra continuer à être mis à 
jour au fur et à mesure des changements de matériau. Cependant, même à un stade précoce, 
le plan de fermeture peut comprendre : 


soit le retrait soit la purge des conduites et des cuves là où ces opérations sont 
nécessaires et l'évacuation complète de tout contenu potentiellement nocif 

des plans de l'ensemble des cuves et des tuyaux souterrains 

le procédé et les ressources nécessaires pour le nettoyage des bassins de décantation 

le procédé destiné à garantir que toute mise en décharge sur site sera conforme à 
l'équivalent des conditions d'abandon 

le désamiantage ou l'élimination d'autres matériaux potentiellement nocifs sauf accord 
au terme duquel il est considéré comme raisonnable de laisser cette responsabilité aux 
futurs propriétaires 

les procédés de démantèlement des bâtiments et des autres structures, pour la 
production de la surface et des eaux souterraines au niveau des sites de construction et 
de démolition 

l'analyse du sol pour constater éventuellement tout degré de pollution provoqué par les 
activités et la nécessité de trouver toute solution permettant de remettre le site dans un 
état satisfaisant tel qu'il est défini par le rapport relatif à l'état initial du site 
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Bénéfices environnementaux atteints 
Permet de prévenir des problèmes environnementaux au cours de la mise à l'arrêt. 


Applicabilité 

Les techniques ici mentionnées sont applicables pendant toute la durée d'exploitation de 
l'installation, au cours de l'étape de conception et de construction du site et des activités et 
immédiatement après la fermeture du site. 


Documentation de référence 
[236, Agence Britannique de l'Environnement, 2001] 


4.12 Outils de gestion environnementale 


Description 

Les meilleures performances environnementales sont habituellement obtenues grâce à 
l'installation de la meilleure technique et son fonctionnement de la manière la plus efficace et la 
plus optimale. Ceci est reconnu par la définition de la directive IPPC du terme "techniques" 
selon laquelle il s'agit "à la fois de la technologie utilisée et de la façon de concevoir, de 
construire, d'entretenir, d'exploiter et de mettre à l'arrêt l'installation". 


Pour les installations IPPC, un Système de gestion environnementale (SGE) est un outil à la 
disposition des opérateurs pour traiter ces questions de conception, de construction, d'entretien, 
d'exploitation et de mise à l'arrêt de façon systématique et démontrable. Un SGE comprend la 
structure organisationnelle, les responsabilités, les pratiques, les procédures, les procédés et les 
ressources destinés à la mise au point, la mise en œuvre, la préservation, la révision et le 
contrôle de la politique environnementale. Les systèmes de gestion environnementale sont les 
plus efficaces et les plus optimaux là où ils constituent une partie inhérente de la gestion et de 
l'exploitation globale d'une installation. 


Au sein de l'Union européenne, de nombreuses organisations ont décidé, sur une base 
volontaire, de mettre en œuvre des systèmes de gestion environnementale basés sur la norme 
européenne 14001 : 1996 ou le système communautaire de management environnemental et 
d'audit. Le système EMAS intègre les exigences du système de gestion de la norme ISO 14001, 
mais met davantage l'accent sur la conformité légale, les performances environnementales et 
l'implication du personnel ; il nécessite également une vérification externe du système de 
gestion et la validation d'une étude publique d'impact sur l'environnement (dans la norme ISO 
européenne 14001, l'autodéclaration constitue une alternative à la vérification externe). De 
nombreuses organisations ont également décidé de mettre en place des SGE non normalisés. 


Bien que les systèmes normalisés (Norme ISO 14001 : 1996 et EMAS) et les systèmes non 
normalisés ("sur mesure") envisagent en principe tous deux l'organisation en tant qu'entité, ce 
document adopte une approche plus restreinte excluant une partie des activités de l'organisation 
par exemple en ce qui concerne leurs produits et leurs services, du fait que l'entité réglementée 
par la directive du IPPC est l'installation (telle qu'elle est définie dans l'article 2). 


Un système de gestion environnementale (SGE) pour une installation réglementée par la 
directive IPPC peut contenir les éléments suivants : 


(a) définition d'une politique environnementale 

(b) planification et l'établissement d'objectifs et de prévisions 

(c) mise en œuvre et l'exploitation de procédures 

(d) vérification et les corrections 

(e) rapport de gestion 

(f) préparation d'une étude régulière des impacts sur l'environnement 

(g) validation par un organisme de certification ou un vérificateur externe du SGE 
(h) considérations conceptuelles pour la mise à l'arrêt d'une installation en fin de vie 
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(i) mise au point de techniques plus propres 
(j) analyse comparative. 


Ces caractéristiques sont expliquées de façon quelque peu plus détaillée ci-dessous. Pour des 
informations détaillées sur les éléments (a) à (g), qui sont tous inclus dans l'EMAS, le lecteur 
devra se référer à la documentation de référence indiquée ci-dessous. 


(a) Définition d'une politique environnementale 


Les dirigeants sont tenus de définir une politique environnementale pour une installation et 
de garantir que cette politique : 


— est appropriée à la nature, à l'ampleur et aux impacts des activités sur l'environnement 

— comporte un engagement relatif à la prévention et à la réduction de la pollution 

— comporte un engagement relatif à sa conformité à l'ensemble des législations et des 
règlements applicables en matière d'environnement, et à d'autres exigences auxquelles 
l'organisation souscrit 

— fournit le cadre permettant de définir et de revoir les objectifs et les prévisions 
environnementaux 

— est rédigée et communiquée à l'ensemble du personnel 

— est disponible pour le public ou toute partie intéressée. 


(b) Planification, c'est-à-dire : 


— les procédures destinées à identifier les aspects environnementaux de l'installation, afin 
de déterminer ces aspects qui ont ou qui peuvent avoir des impacts significatifs sur 
l'environnement, et destinées à l'actualisation continue de ces informations 

— les procédures destinées à identifier et à permettre l'accès aux exigences légales et autres 
auxquelles l'organisation souscrit et qui sont applicables aux aspects environnementaux 
de ses activités 

— l'établissement et la révision d'objectifs et de prévisions environnementaux rédigés, en 
prenant en considération les exigences légales et autres et les points de vue des parties 
intéressées 

— l'établissement et l'actualisation régulière d'un programme de gestion environnementale, 
comprenant la désignation des responsabilités pour atteindre les objectifs et les 
prévisions au niveau de chaque fonction et chaque niveau concernés ainsi que les 
moyens et les délais permettant de les atteindre. 


(c) Mise en œuvre et exploitation des procédures 


Il est important d'avoir des systèmes en place pour s'assurer de la publicité, la 
compréhension et le respect des procédures, donc une gestion efficace de l'environnement 
comprend les éléments suivants : 


(i) Structure et responsabilité 

— définition, présentation et communication des rôles, des responsabilités et des 
autorités, ce qui implique la désignation d'un représentant de gestion spécifique 

— mise à disposition des ressources essentielles à la mise en œuvre et contrôle du 
système de gestion environnementale, y compris des ressources humaines et des 
compétences spécialisées, de la technologie et des ressources financières 


(ii) Formation, connaissance et compétence 


— identification des besoins en formation pour s'assurer que l'ensemble du personnel 
dont le travail peut affecter de façon significative les impacts environnementaux de 
l'activité a reçu une formation appropriée. 
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(iii) Communication 
— établissement et maintien des procédures de communication interne entre les 
différents niveaux et les différentes fonctions de l'installation, ainsi que des 
procédures favorisant un dialogue avec les parties intéressées à l'extérieur et les 
procédures destinées à réceptionner, présenter et, lorsque cela est acceptable, 
répondre aux interrogations en rapport de la part des parties extérieures intéressées. 


(iv) Implication du personnel 
— impliquer le personnel dans le processus a pour objectif de permettre d'atteindre un 
niveau élevé de performance environnementale grâce à l'application de formes 
appropriées de participation telles que le système de la boîte à idées ou des travaux 
de groupe sur la base de projets ou des comités environnementaux. 


(v) Documentation 
— établissement et actualisation des informations, sous forme papier ou électronique, 
pour décrire les éléments centraux du système de gestion et leur interaction et pour 
fournir une direction à la présentation qui s'y rapporte. 


(vi) Contrôle efficace du procédé 

— contrôle adéquat des procédés dans l'ensemble des modes d'exploitation, c'est-à-dire 
des conditions de préparation, de démarrage, d'exploitation habituelles, de mise à 
l'arrêt et anormales 

— identification des indicateurs-clé des performances et des procédés destinés à 
mesurer et contrôler ces paramètres (par exemple, le débit, la pression, la 
température, la composition et la quantité) 

— présentation et analyse des conditions d'exploitation anormales pour identifier les 
origines puis traiter ce problème afin de s'assurer que ces évènements de 
reproduiront pas (ceci peut être facilité par une culture "sans faute individuelle" ("no 
blame") dans laquelle l'identification des causes est plus importante que le fait de 
rejeter la responsabilité sur des individus). 


(vii) Programme de maintenance 

— établissement d'un programme structuré pour la maintenance sur la base des 
descriptions techniques de l'équipement, des normes etc. ainsi que de toute panne 
d'équipement et de ses conséquences 

— soutenir le programme de maintenance grâce à des systèmes de registre et des 
systèmes appropriés de diagnostique 

— attribuer clairement des responsabilités pour la planification et l'exécution de de 
maintenance. 


(vi) Plan d'intervention et réponse en cas d'urgence 
— établissement et maintien de procédures destinées à identifier les risques de, et la 
réponse aux situations d'urgences et d'accidents, et destinées à prévenir et atténuer 
les impacts sur l'environnement qui pourraient leur être associés. 


Vérification et correction, c'est-à-dire : 


(i) Surveillance et mesure 

— établissement et maintien de procédures détaillées pour surveiller et mesurer, de 
façon régulière, les caractéristiques-clé des opérations et des activités qui ont un 
impact significatif sur l'environnement, y compris l'enregistrement des informations 
permettant de suivre les performances, les contrôles d'exploitation appropriés et la 
conformité par rapport aux objectifs et aux prévisions environnementaux de 
l'installation (se référer également au document de Référence sur le contrôle des 
émissions) 
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— établissement et maintien d'une procédure détaillée destinée à évaluer 
périodiquement la conformité aux législation et règlements appropriés en matière 
d'environnement. 


(ii) Action correctrice et préventive 
— établissement et maintien de procédures destinées à définir les responsabilités et les 
autorités pour la gestion et l’examen de la non-conformité par rapport à des 
conditions d'autorisation, à d'autres exigences légales ainsi qu'aux objectifs et aux 
prévisions, en agissant pour atténuer tout impact sur l'environnement et pour lancer 
et achever une action correctrice et préventive appropriée en fonction de l'amplitude 
du problème et proportionnelle à l'impact environnement rencontré. 


(iii) Registres 
— établissement et maintien des procédures pour l'identification, le maintien et la mise 
à disposition de registres environnementaux lisibles, identifiables et que l'on peut 
remonter, y compris les registres de formation et les résultats des audits et des 
études. 


(iv) Audit 

— établissement et maintien d'un ou de programme(s) et de procédures pour les audits 
périodiques du système de gestion environnementale qui comprennent des entretiens 
avec le personnel, l'inspection des conditions de travail et de l'équipement et l'étude 
des registres et de la documentation et qui débouchent sur un rapport écrit, lequel 
audit doit être réalisé de façon impartiale et effective par les employés (audits 
internes) ou des parties externes (audits externes), couvrant la portée, la fréquence et 
la méthodologie de l'audit, ainsi que les responsabilités et les exigences liées à la 
conduite des audits et la publication des résultats afin de déterminer si le système de 
gestion environnementale est ou non-conforme aux disposition planifiées et s'il a été 
ou non mis en œuvre et respecté correctement 

— la fin de l'audit ou du cycle d'audit, suivant le cas, à des intervalles n'excédant pas 
trois ans, dépend de la nature, de l'ampleur et de la complexité des activités, de 
l'importance des impacts environnementaux associés, de l'importance et de l'urgence 
des problèmes détectés par les audits précédents et de l'historique des problèmes 
environnementaux — des activités plus complexes ayant un impact plus significatif 
sur l'environnement faisant plus fréquemment le l'objet d'un audit 

— la mise en place de mécanismes appropriés pour s'assurer que les résultats de l'audit 
sont suivis d'effet. 


(v) Evaluation périodique de la conformité à la loi 
— révision de la conformité à la législation applicable en matière d'environnement et 
les conditions du ou des permis environnementaux détenus par l'installation 
— présentation de l'évaluation. 


(e) Rapport de gestion, c'est-à-dire : 


— révision, par les dirigeants, à des intervalles qu'ils déterminent eux-mêmes, du système de 
gestion environnementale pour s'assurer de son caractère approprié, de son adéquation et 
de son efficacité 

— s'assurer que les informations nécessaires sont collectées pour permettre aux dirigeants de 
mettre en œuvre cette évaluation 

— présentation du rapport. 


() Préparation d'une étude régulière des impacts sur l'environnement 
— préparation d'une étude des impacts sur l'environnement qui examine tout 


particulièrement les résultats obtenus par l'installation en comparaison avec ses objectifs 
et ses prévisions en matière d'environnement. Cette étude est régulièrement réalisée, 
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avec une fréquence d'une fois par an ou moins fréquemment en fonction de l'importance 
des émissions, de la production des déchets, etc. Cette étude prend en considération 
dont ont besoin les parties intéressées en rapport et est rendue publique (par exemple 
dans des publications électroniques, en bibliothèque, etc.). 


Lorsqu'une étude est produite, l'opérateur peut utiliser les indicateurs de performance 
environnementale existante qui l'intéresse en prenant soin de s'assurer que les indicateurs 


choisis : 

1. donnent une évaluation précise des performances de l'installation 

ll. sont compréhensibles et non ambigus 

li. permettent une comparaison année par année pour évaluer le développement 
des performances environnementales des installations 

IV. permettent des analyses comparatives par secteur, sur le plan national ou 
régional en fonction de ce que l'on souhaite 

V. permettent une comparaison des exigences réglementaires si on le souhaite. 


(g) Validation par un organisme de certification ou un vérificateur externe du SGE 


le fait que le système de gestion, la procédure d'audit et l'étude des impacts sur 
l'environnement soient examinés et validés par un organisme de certification ou un 
vérificateur externe du SGE accrédités peut, si sa validation s'est faite en bonne et due 
forme, améliorer la crédibilité du système. 


(h) Considérations conceptuelles pour la mise à l'arrêt d'une installation en fin de vie 


en prenant en considération l'impact environnemental de la mise à l'arrêt éventuel de 
l'unité au stade de la conception d'une nouvelle installation, en prévision de la mise à 
l'arrêt future éventuelle de cette installation, fait que la mise à l'arrêt est plus aisée, plus 
propre et meilleure marché 

la mise à l'arrêt pose des risques environnementaux de contamination du sol (et des 
eaux souterraines) et produit de grandes quantités de déchets solides. Les techniques 
préventives sont spécifiques à chaque procédé mais des conditions générales peuvent 
être le fait de : 


1. éviter les structures souterraines 

il. intégrer les caractéristiques qui facilitent le démantèlement 

li. choisir des états de surface qui peuvent facilement être décontaminés 

IV. utiliser une configuration d'équipement qui permet de minimiser la quantité de 
produits chimiques piégés et qui facilite la vidange ou le nettoyage 

V. concevoir des unités autonomes souples qui permettent une fermeture par 
tranche 

Vi. utiliser des matériaux biodégradables et recyclables lorsque cela est possible. 

vii. 


(i) Développement de technologies plus propres 


la protection environnementale devrait être une caractéristique mhérente à toute activité 
de conception de procédé quelconque mise en œuvre par l'opérateur, puisque les 
techniques intégrées dès que possible au stade de conception sont à la fois plus efficaces 
et meilleur marché. Les activités de recherche et de développement ou les études 
peuvent par exemple permettre de mettre en valeur la mise au point de technologies plus 
propres. Comme alternative aux activités internes, des dispositions peuvent être prises 
pour rester informé grâce — et lorsque cela est approprié — aux travaux de la commission 
par l'intermédiaire d'autres opérateurs ou instituts de recherche actifs dans le domaine 
concerné 
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(j) Analyse comparative, c'est-à-dire : 


— la mise en œuvre d'analyses comparatives systématiques et régulières par secteur, sur le 
plan national ou régional, y compris pour les activités liées au rendement énergétique et 
aux économies d'énergie, le choix des matériaux utilisés, des émissions dans 
l'atmosphère et des rejets dans l'eau (à l'aide par exemple du Registre européen des 
émissions de polluant, REPE), la consommation en eau et la production de déchets. 


Systèmes de gestion environnementale normalisés et non normalisés 

Un SGE peut prendre la forme d'un système normalisé ou non normalisé ("sur mesure"). La 
mise en œuvre et le respect d'un système normalisé reconnu au plan international tel qu'une 
norme ISO européenne 14001 : 1996 peut améliorer la crédibilité du SGE, en particulier 
lorsqu'il est soumis à une vérification externe effectuée de façon correcte. Le système 
communautaire de management environnemental et d'audit (EMAS) apporte davantage de 
crédibilité en raison de son interaction avec le public grâce à l'étude des impacts sur 
l'environnement et au mécanisme destiné à garantir sa conformité à la législation 
environnementale applicable. Cependant, les systèmes non normalisés peuvent en principe être 
également applicables dés lors qu'ils sont correctement conçus et mis en œuvre. 


Bénéfices environnementaux atteints 

La mise en œuvre et le respect du SGE concentrent l'attention de l'opérateur sur les 
performances environnementales de l'installation. En particulier, le maintien de procédures 
d'exploitation claires et la conformité à celles-ci à la fois dans les situations normales et 
anormales et les responsabilités associées devraient garantir que les conditions d'autorisation de 


l'installation et autres prévisions et objectifs environnementaux sont respectés à tout moment. 


Les systèmes de gestion environnementale garantissent habituellement l'amélioration continue 
des performances environnementales de l'installation. Plus le point de départ est bas, plus l'on 
peut s'attendre à obtenir les améliorations significatives à court terme. Si l'installation présente 
déjà une bonne performance environnementale globale, le système aide l'opérateur à maintenir 
ce haut niveau de performance. 


Effets multimilieux 
Les techniques de gestion environnementale sont conçues pour traiter l'impact global sur 
l'environnement, ce qui est cohérent avec l'approche intégrée de la directive IPPC. 


Données opérationnelles 
Aucune information spécifique n'a été rapportée. 


Applicabilité 

Les éléments décrits ci-dessus peuvent habituellement s'appliquer à toutes les installations 
réglementées par la directive IPPC. La portée (par exemple le niveau de détail) et la nature de la 
SGE (par exemple normalisée ou non normalisée) sera généralement liée à la nature, l'ampleur 
et la complexité de l'installation, et à la gamme d'impacts éventuels sur l'environnement de cette 
installation. 


Aspects économiques 

Il est difficile de déterminer précisément les coûts et les bénéfices économiques de 
l'introduction et du maintien d'un bon système de gestion environnementale. Un certain nombre 
d'études sont ici présentées ci-dessous. Cependant, celles-ci ne sont que des exemples et leurs 
résultats ne sont pas entièrement cohérents. Il se peut qu'elles ne soient pas toutes 
représentatives de l'ensemble des secteurs présents dans l'Union européenne et devront donc être 
considérées avec précaution. 


Une étude suédoise réalisée en 1999 a porté sur l'ensemble des 360 compagnies certifiées ISO 
ou enregistrées EMAS en Suède. Avec un taux de réponse de 50 %, l'étude a conclu entre autre 
chose que : 
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- les dépenses liées à l'introduction et à la mise en œuvre du SGE sont importantes mais 
restent raisonnables, donc, à éviter dans le cas de très petites entreprises. On s'attend à ce 
que les dépenses diminuent dans le futur 

- un degré plus important de coordination et d'intégration du SGE avec d'autres systèmes de 
gestion est considéré comme étant un moyen possible de réduction des coûts 

- la moitié de l'ensemble des effectifs et prévisions environnementaux offre un retour sur 
investissement en l'espace d'une année grâce aux économies réalisées sur les coûts et/ou à 
l'augmentation des revenus 

- les plus importantes économies réalisées sur les coûts ont été obtenues grâce à la réduction 
des dépenses en énergie, au traitement des déchets et aux matières premières 

- la plupart des entreprises pensent que leur position sur le marché a été renforcée grâce au 
SGE. Un tiers des entreprises a fait état d'une augmentation de revenu grâce au SME. 


Dans certains Etats membres, les frais de surveillance réduits sont demandés si l'installation 
possède une certification. 


Un certain nombre d'études montrent qu'il existe une relation inverse entre la taille de 
l'entreprise et le coût de la mise en œuvre d'une SGE. Une relation inverse similaire existe pour 
la période de retour sur investissement. Les deux éléments laissent supposer une relation coûts- 
avantages moins favorable pour la mise en œuvre d'un SGE dans des PEM comparé à des 
entreprises de plus grande taille. 


Selon une étude suisse, les coûts moyens de coûts moyens de construction et d'exploitation ISO 
14001 peuvent varier : 


-__ pour une entreprise de 1 à 49 employés : 64 000 CHF (44 000 euros) pour la construction du 
SGE et 16 000 CHF (11 000 euros) par an pour son exploitation 

- pour un site industriel de plus de 250 salariés : 367 000 CHF (252 000 euros) pour la 
construction du SGE et 155 000 CHF (106 000 euros) par an pour son exploitation. 


Ces moyennes ne représentent pas nécessairement le coût réel pour un site industriel donné du 
fait que ce coût est également extrêmement dépendant du nombre de critères significatifs 
(polluants, énergie, consommation, ...) et de la complexité des problèmes à étudier. 


Une étude allemande récente (Schaltegger, Stefan et Wagner, Marcus, Umweltmanagement in 
deutschen Unternehmen - der aktuelle Stand der Praxis, février 2002, p. 106) donne les coûts 
suivants pour un EMAS destiné à des branches différentes. On peut noter que ces chiffres sont 
bien inférieurs à ceux de l'étude suisse citée ci-dessus. Cela confirme qu'il est difficile de 
déterminer les coûts d'un SGE. 


Coûts de construction (EUR) : 
- Minimum : 18750 
- Maximum : 75000 
- Moyens : 50000 


Coûts de validation (EUR) : 
- Minimum : 5000 


- Maximum : 12500 
- Moyens : 6000 


Une étude réalisée par l'institut allemand des entrepreneurs 
(Unternehmerinstitut/Arbeitsgemeinschaft  Selbständiger Unternehmer UNI/ASU, 1997, 
Umweltmanagementbefragung - Oko-Audit in der mittelständischen Praxis - Evaluierung und 


Par exemple Dyllick et Hamschmidt (2000, 73) cités dans le document de Klemisch H. et R. Holger, 
Umweltmanagementsysteme in kleinen und mittleren Unternehmen — Befunde bisheriger Umsetzung, KNI Papers 01/02, 
janvier 2002, p 15 ; Clausen J., M. Keil et M. Jungwirth, The State of EMAS in the EU.Eco-Management as a Tool for 
Sustainable Development — Literature Study, Institute for Ecological Economy Research (Berlin) and Ecologic — Institute for 
International and European Environmental Policy (Berlin), 2002, p 15. 
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Ansätze für eine Efjizienzsteigerung von Umweltmanagementsystemen in der Praxis, Bonn.) 
fournit des informations concernant les économies moyennes réalisées par an grâce au EMAS et 
la période de retour sur investissement moyenne. Par exemple, pour des coûts de mise en œuvre 
de 80 000 euros, les économies moyennes réalisées par an s'élèvent à 50 000 euros, ce qui 
correspond à une période de retour sur investissement d'environ une année et demi. 


Les coûts externes concernant la vérification du système peuvent être estimés à partir de 
conseils publiés par l’International Accreditation Forum (http ://www.iaf nu). 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Les systèmes de gestion environnementale peuvent offrir un certain nombre d'avantages, par 
exemple : 


- un meilleur aperçu des aspects environnementaux et d'entreprise 

- un meilleur fondement pour la prise de décision 

- une meilleure motivation du personnel 

- des opportunités supplémentaires pour réduire les coûts d'exploitation et améliorer la qualité 
des produits 

- des performances environnementales améliorées 

- une meilleure image de l'entreprise 

- des coûts de responsabilité, d'assurance et de non-conformité réduits 

- une meilleure attractivité pour les salariés, les clients et les investisseurs 

- une meilleure confiance accordée par les régulateurs, ce qui pourrait conduire à une baisse 
de la surveillance réglementaire 

- des relations améliorées avec les groupes de défense de l'environnement. 


Installation de référence 

Les caractéristiques décrites dans les points (a) à (e) ci-dessus sont les éléments de la norme 
ISO européenne 14001 : 1996 et du Système communautaire de management environnemental 
et d'audit (EMAS), alors que les caractéristiques (f) et (g) sont spécifiques au Système 
communautaire de management environnemental et d'audit EMAS. Ces deux systèmes 
normalisés sont appliqués dans un certain nombre d'installations réglementées par la directive 
IPPC. A titre d'exemple, 357 organisations au sein de l'industrie européenne de la chimie et des 
produits chimiques (code 24 de la nomenclature NACE) ont été enregistrées EMAS en juillet 
2002, dont la plupart exploitent des installations réglementées par la directive IPPC. 


Au Royaume Uni, l'Agence environementale de l’ Angleterre et des Pays-Bas a réalisé une étude 
parmi les installations réglementées par la directive IPC (le précurseur de la directive IPPC) en 
2001. Cette étude a montré que 32 % des sondés étaient certifiés ISO 14001 (ce qui correspond 
à 21% de l'ensemble des installations réglementées par la directive IPC) et 7 % étaient 
enregistrées EMAS. Toutes les cimenteries du Royaume-Uni (environ 20) sont certifiées 
ISO 14001 et la majorité sont enregistrées EMAS. En Irlande, où l'établissement d'un SGE (qui 
n'est pas nécessairement de nature normalisée) est nécessaire pour obtenir les licences IPC, on a 
estimé que 100 installations parmi approximativement 500 installations sous licence ont mis en 
place un SGE selon la norme ISO 14001, les 400 autres installations ayant opté pour un SGE 
non normalisé. 


Documentation de référence 
[78, ETSU, 1996] 


(Règlement (CE) No. 761/2001 du Parlement européen et du conseil du 19 Mars 2001 
permettant la participation volontaire des organisations à un Système communautaire de 
management environnemental et d'audit (EMAS), JOCE No. L 114, un 24 Avril 2001, 


http ://europa.eu.int/comm/environment/emas/index_en.htm) 


(Norme ISO européenne 14001 : 1996, http ://www.iso.ch/iso/en/iso9000- 
14000/iso14000/iso14000index.html; http ://www.tc207.org) 
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5 MEILLEURES TECHNIQUES DISPONIBLES POUR 
FONDERIES 


Pour bien comprendre ce chapitre et son contenu, le lecteur est invité à se reporter à la préface 
du présent document et notamment à son cinquième paragraphe : "Compréhension et utilisation 
du présent document". Les techniques et les niveaux ("ou séries" de niveaux) d'émission ou de 
consommation y afférents exposés dans le présent chapitre ont été évalués au moyen d'un 
processus itératif comportant les étapes suivantes : 


- recensement des principaux problèmes environnementaux du secteur de la fonderie 

- étude des techniques les plus adaptées à la résolution de ces grands problèmes 

- détermination des meilleurs niveaux de performance dans le domaine de l'environnement, 
sur la base des données disponibles dans l'Union européenne et dans le monde 

- étude des conditions dans lesquelles ces niveaux de performance ont été atteint, tels que les 
coûts, les effets multimilieux ou les éléments moteurs de la mise en œuvre de ces techniques 

- sélection des meilleures techniques disponibles (MTD) et des niveaux (ou séries de 
niveaux) d'émission ou de consommation qui leur sont associés pour ce secteur, au sens 
général, conformément à l'article 2, paragraphe 11 et à l'annexe IV de la Directive. 


L'avis des experts du Bureau Européen IPPC et des Groupes de travail techniques a joué un rôle 
capital, à chacune de ces étapes comme en ce qui concerne la présentation de l'information dans 
le présent document. 


Sur la base de cette évaluation, le présent chapitre expose les techniques et, dans la mesure du 
possible, les niveaux de consommation et d'émissions associés à l'utilisation des MTD 
considérées comme adaptées au secteur dans son ensemble. Dans bien des cas, il reflète les 
performances actuelles de certaines installations de ce secteur. Lorsque des niveaux de 
consommation ou d'émissions "associés à l'utilisation des MTD"' sont présentés, cela signifie 
que ces niveaux correspondent aux performances environnementales prévisibles en cas 
d'application dans le secteur considéré des techniques décrites, compte tenu des coûts et des 
avantages inhérents à la définition des MTD. Toutefois, ce ne sont pas des valeurs limites de 
consommation ou d'émission et elles ne doivent en aucun cas être considérées comme telles. 
Certaines techniques peuvent, dans des cas bien particuliers, permettre d'atteindre de meilleurs 
résultats en matière de niveaux de consommation ou d'émission mais, en raison des coûts 
entraînés ou des considérations multimilieux qu'elles impliquent, elles ne peuvent pas être 
considérées comme des MTD pour le secteur dans son ensemble. Cependant, on peut 
considérer, dans certains cas spécifiques où il existe des motivations particulières, qu'il est 
justifié d'atteindre ces niveaux. 


Les niveaux de consommation et d'émission associés à l'utilisation des MTD doivent toujours 
être envisagés en association avec des conditions de référence bien précises (périodes de calcul 
des moyennes, par exemple). 


Il faut distinguer la notion de "niveaux associés à l'utilisation des MTD"' expliquée ci-dessus de 
la notion de "niveau pouvant être atteint" qui apparaît ailleurs dans le présent document. 
Lorsqu'il est question d'un niveau "pouvant être atteint" au moyen d'une technique ou d'une 
combinaison de techniques données, cela signifie que l'on peut prévoir, en utilisant ce type de 
techniques, d'atteindre ce niveau dans un délai substantiel sur un processus ou une installation 
bénéficiant de bonnes conditions d'entretien et d'exploitation. 


Lorsqu'elles étaient disponibles, les données relatives aux coûts ont été indiquées au chapitre 
précédent, en même temps que la description des techniques. Elles permettent d'avoir une idée 
approximative des coûts. Cependant, le coût réel de l'utilisation d'une technique dépendra 
étroitement de la situation en matière de taxes et de redevances, par exemple, et des 
caractéristiques techniques de l'installation concernée. Ces facteurs spécifiques à chaque site ne 
peuvent pas être évalués de manière exhaustive dans le présent document. En l'absence de 
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données relatives aux coûts, les conclusions sur la viabilité économique des techniques sont 
établies à partir des observations faites sur les installations existantes. 


Les MTD citées dans le présent chapitre sont destinées à servir de référence pour l'évaluation de 
la performance actuelle d'une installation existante ou d'un projet de nouvelle installation. 

Elles aideront ainsi à définir des conditions d'autorisation appropriées à chaque installation ou à 
établir des prescriptions contraignantes générales conformément à l'article 9, paragraphe 8. Il est 
prévu que les nouvelles installations peuvent être conçues de manière à obtenir des 
performances d'un niveau équivalent, voire plus élevé, que les niveaux généraux associés aux 
MTD présentées dans ce document. Il est également admis que les installations existantes 
pourraient parvenir aux niveaux généraux liés à l'utilisation de MTD, voire les dépasser, selon 
les possibilités techniques et économiques d'application dans chacun des cas considérés. 


Bien que les documents de référence pour les MTD ne fixent pas de normes juridiquement 
contraignantes, ils sont destinés à fournir des orientations à l'usage de l'industrie, des États 
membres et du public en ce qui concerne les niveaux d'émission et de consommation pouvant 
être atteints au moyen de techniques particulières. Les valeurs limites appropriées aux éventuels 
cas particuliers devront être déterminées compte tenu des objectifs de la directive IPPC et des 
considérations locales. 


L'industrie de la fonderie est une industrie présentant des différences et de disparités. Les 
éléments de MTD applicables à une fonderie particulière doivent être choisis en fonction du 
type d'activité. Une fonderie est constituée schématiquement d'un atelier de fusion et d'un atelier 
de coulée, tous deux possédant leur propre chaîne d'alimentation. Pour une coulée en moule 
perdu, cette chaîne d'alimentation regroupe toutes les activités liées au moulage et au noyautage. 
Dans ce chapitre, il faudra distinguer la fusion de métaux soit ferreux soit non ferreux et la 
coulée soit en moule perdu soit en moule permanent. Chaque fonderie peut être classée sous la 
forme d'une classe combinée de fusion et de moulage. La MTD est présentée pour chaque 
classe, ainsi qu'une MTD générique commune à l'ensemble des fonderies. 


5.1 MTD générique (pour l'industrie de la fonderie) 


Certains éléments de MTD sont génériques et s'appliquent à l'ensemble des fonderies, quel que 
soit les procédés utilisés et le type de produits fabriqué par ces fonderies. Ces éléments 
concernent les flux de matériau, le finissage des pièces coulés, le bruit, les eaux résiduaires, la 
gestion environnementale et la mise à l'arrêt. 


Gestion des flux de matériau 

Le procédé de fonderie applique l'utilisation, la consommation, la combinaison et le mélange de 
différents types de matériaux. La MTD exige que la consommation en matières premières soit 
minimisée et que la récupération et le recyclage des résidus soient favorisés. Donc, la MTD 
consiste à optimiser la gestion et le contrôle des flux internes. 


La MTD consiste donc à : 


- appliquer les procédés de stockage et de manipulation des matières solides, liquides et 
gazeuses tel que cela est examiné dans le BREF relatif au stockage 

- stocker dans des endroits séparés les différents matériaux introduits et les différentes 
qualités de matériau (section 4.1.2), prévenir la dégradation et les risques (section 4.1.3) 

- mettre en place un stockage d'une configuration telle que les déchets dans la zone de 
stockage sont d'une qualité leur permettant d'être introduits dans le four de fusion et que la 
pollution des sols est empêchée telle que cela est décrit dans la section 4.1.2. La MTD 
consiste à avoir une surface imperméable pour le stockage des déchets avec un système de 
traitement et de collecte des eaux résiduaires. Un toit peut permettre de réduire ou 
d'éliminer tout recours à ce système 

- mettre en œuvre un recyclage interne des déchets métalliques, selon les conditions 
examinées dans la section 4.1.4, 4.1.5 et 4.1.6 
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- mettre en œuvre un stockage séparé des différents types de résidus et de déchets pour 
permettre leur réutilisation, le recyclage ou leur élimination 

- utiliser de conteneurs en vrac ou recyclables (section 4.1.7) 

- utiliser des modèles de simulation, des procédures de gestion et d'exploitation permettant 
d'améliorer le rendement du métal (section 4.4.1) et optimiser les flux de matériau 

- mettre en œuvre des mesures dans les règles de l'art pour le transfert du métal fondu et la 
manipulation de poches de coulée (section 4.7.4). 


Finissage des pièces coulées 
Pour le découpage par disque abrasif, le grenaillage et l'ébarbage, la MTD consiste à collecter et 


traiter les effluents gazeux provenant du finissage au moyen d'un système par voie humide ou 

par voie sèche. Le niveau d'émission de poussière associé à la MTD est de 5 à 20 mg/Nmi. Les 

techniques de collecte des effluents gazeux et d'épuration de l'air d'échappement sont examinées 

dans la section 4.5.10.1 et 4.5.10.2. 

Pour le traitement thermique, la MTD consiste à : 

- utiliser des combustibles propres (c'est-à-dire du gaz naturel ou un combustible à faible 
teneur en soufre) dans le four de traitement thermique (section 4.5.11.1) 

- utiliser un four automatisé et des brüûleurs/réchauffeurs contrôlés (section 4.5.11.1) 

- capter et évacuer les gaz d'échappement provenant des fours de traitement thermique. 


Réduction du bruit 

La MTD consiste à : 

- mettre au point et mettre en œuvre une stratégie de réduction du bruit avec des mesures 
générales et spécifiques à chaque source 

- utiliser des systèmes de confinement pour l'exploitation d'unités fortement génératrices de 
bruit telles que le décochage (voir section 4.5.9.3) 

- utiliser des mesures supplémentaires telles que celles décrites dans la section 4.10, en 
fonction des conditions locales. 


Eaux résiduaires 

La MTD consiste à : 

- maintenir séparés les types d'eaux résiduaires en fonction de leur composition et de leur 
charge en polluants 

- collecter des eaux de ruissellement et utiliser des déshuileurs sur le système de collecte 
avant d'évacuer l'eau superficielle, tel que cela est décrit dans la section 4.6.4 

- maximiser le recyclage interne de l'eau de traitement et l'utilisation multiple de l'eau 
résiduaire traitée (section 4.6.1) 

- appliquer un traitement des eaux résiduaires pour épurer l'eau et d'autres flux d'eaux 
résiduaires, au moyen d'une ou plusieurs techniques mentionnées dans les sections 4.6.2 et 
4.6.3. 


Réduction des émissions fugaces 
La MTD consiste à minimiser les émissions fugaces provenant de différentes sources non 


contenues dans la chaîne de procédé, grâce à l'utilisation d'une combinaison des mesures 

suivantes. Les émissions provoquent principalement des pertes lors des opérations de transfert et 

de stockage et les déversements, et sont examinées dans la section 4.5.1.1. 

- éviter le stockage des réserves en plein air ou sans recouvrement, mais lorsque les stockages 
de réserve en plein air sont inévitables, on utilisera des pulvérisateurs, des liants, des 
techniques de gestion de stockage de réserve, des brises-vent, etc. 

- recouvrir les bennes et les cuves 

- nettoyer sous vide l'atelier de moulage et de coulée dans les fonderies de moulage au sable 
selon les critères indiqués dans la section 4.5.1.1 

- nettoyer les roues et les routes 

- maintenir fermées les portes extérieures 

- effectuer un entretien régulier 
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- gérer et contrôler les sources possibles d'émissions fugaces dans l'eau. 
Ces techniques sont en outre spécifiées dans la section 4.5.1.1. Des techniques de stockage 
supplémentaires sont détaillées dans le BREF relatif au stockage. 


De plus, des émissions fugaces peuvent provenir de l'évacuation incomplète des gaz 

d'échappement provenant de sources contenues, par exemple des émissions provenant de 

l'ouverture ou du piquage des fours. La MTD consiste à minimiser ces émissions fugaces grâce 

à l'optimisation du captage et de l'épuration, compte tenu des niveaux d'émission associés tels 

qu'ils sont indiqués dans les sections 5.2 et 5.3. Pour réaliser cette optimisation, on utilise une 

ou plusieurs des mesures suivantes, en choisissant de préférence la collecte des émanations la 

plus proche de la source : 

- la conception de hottes et de conduits permettant de capter les émanations provenant du 
métal chaud, du chargement du four, du transfert de laitier et du piquage 

- le confinement du four pour prévenir le rejet d'émanations dans l'atmosphère 

- la collecte par le toit, bien que ce procédé entraîne une forte consommation d'énergie et qui 
ne doit être utilisé qu'en dernier recours. 


Gestion environnementale 

Un certain nombre de techniques de gestion environnementale sont considérées comme MTD. 
La portée (par exemple, le niveau de détail) et la nature du SGE (par exemple, normalisé ou non 
normalisé) seront généralement liés à la nature, l'ampleur et la complexité de l'installation, et la 
gamme d'impact de l'installation sur l'environnement. 

Une MTD consiste à mettre en œuvre et respecter un Système de gestion environnementale 
(SGE) qui comprend, en fonction des circonstances particulières, les caractéristiques suivantes : 
(voir section 4.12) 


- la mise en place par les dirigeants d'une politique environnementale pour l'installation 
(l'engagement des dirigeants est considérée comme une condition préalable à une 
application fructueuse des autres caractéristiques du SGE) 

- la planification et l'établissement des procédures nécessaires 

- la mise en œuvre des procédures, en portant une attention particulière à : 

la structure et la responsabilité 

la formation, la connaissance et les compétences 

la communication 

l'implication du personnel employé 

la documentation 

le contrôle efficace du procédé 

le programme d'entretien 

le plan d'intervention et la réponse en cas d'urgence 

le maintien de la conformité à la législation environnementale. 

- la vérification des performances et la mise en œuvre de mesures de correction, en portant 
une attention particulière aux points suivants : 

e le contrôle et la mesure (se référer également au document de référence relatif au 
contrôle des émissions) 

e les actions de correction et de prévention 

e la conservation des registres 
la réalisation d'un audit indépendant interne (lorsque cela est possible) afin de 
déterminer si le système de gestion environnementale est ou non conforme aux 
dispositions planifiées et a ou non été correctement mis en œuvre et maintenu. 

- le rapport de chaque gestion réalisé par le dirigeant. 
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trois caractéristiques supplémentaires, qui peuvent compléter les étapes ci-dessus, sont 
considérées comme des mesures de soutien. Cependant, leur absence n'est en général pas 
incompatible avec la MTD. Ces trois étapes supplémentaires sont : 


- le fait que le système de gestion et la procédure d'audit soient examinés et validés par un 
organisme de certification accrédité ou un vérificateur externe du SGE 

- la préparation et la publication (et éventuellement la réalisation externe) d'une étude 
régulière des impacts sur l'environnement décrivant l'ensemble des aspects 
environnementaux significatifs de l'installation, permettant une comparaison année par 
année par rapport aux objectifs et aux prévisions environnementales ainsi que des analyses 
comparatives par secteur lorsque cela le requiert 

- mise en œuvre et respect d'un système basé sur le volontariat accepté sur le plan 
international tel que le EMAS et une norme ISO européenne 14001 : 1996. Cette étape 
basée sur le volontariat pourrait améliorer la crédibilité du SGE. En particulier, le EMAS 
qui englobe toutes les caractéristiques mentionnées ci-dessus, donne une meilleure 
crédibilité. Cependant, les systèmes non normalisés peuvent en principe être également 
efficaces à condition qu'ils soient correctement conçus et mis en œuvre. 


Pour le secteur spécifique de la fonderie, il est également important de prendre en considération 
les possibilités suivantes du SGE : 


- l'impact sur l'environnement de la mise à l'arrêt éventuel de l'unité au stade de conception 
d'une installation nouvelle 

- la mise au point de technologies plus propres 

- lorsque cela est possible, la mise en œuvre d'une analyse comparative par secteur sur une 
base régulière, y compris le rendement énergétique et les activités en matière d'économie 
d'énergie, le choix des matériaux utilisés, les émissions dans l'atmosphère, les rejets dans 
l'eau, la consommation en eau et la production de déchets. 


Mise à l'arrêt 

La MTD consiste à mettre en œuvre l'ensemble des mesures nécessaires pour prévenir une 

pollution lors de la mise à l'arrêt. Celles-ci sont décrites dans les section 4.11 et comprennent : 

- la minimisation des risques ultérieurs et des coûts par une conception soignée dès le stade 
initial de conception 

- la mise au point et la mise en œuvre d'un programme d'amélioration pour installations 
existantes 

- la mise au point et le maintien d'un plan de fermeture de site pour des installations nouvelles 
et existantes 

Dans ces mesures, on prend au moins en considération les parties suivantes du procédé : les 

réservoirs, les cuves, la tuyauterie, l'isolation, les bassins de décantation et les décharges. 


5.2 Fusion de métaux ferreux 


Choix du four 

L'acier est fondu aussi bien dans les fours à arc électrique (FEA) que les fours à induction (IF). 
Le choix du type de four se fait sur la base décrite dans la technique (par exemple de la capacité, 
de la nuance d'acier). En raison de son aptitude à l'affinage, le four à arc électrique permet de 
faire fondre des déchets de moins bonne qualité. Ceci constitue un avantage en termes de 
recyclage des métaux, mais requiert un système approprié de captage et d'épuration des 
effluents gazeux, tel qu'il est présenté ci-après. 


Pour la fusion de fonte, il est possible d'utiliser des cubilots, des fours à arc électrique, à 
induction et rotatifs. Le choix se fera sur la base de critères techniques et économiques. 


Les éléments de MTD sont indiqués ci-dessous pour l'exploitation de tout type de four choisi. 
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Fusion de fonte en cubilot 

Pour l'exploitation des cubilots, la MTD consiste à : 

- utiliser un système de vent divisé (2 rangées de tuyères) pour les cubilots à vent froid 
(section 4.2.1.5) 

- utiliser la technique de suroxygénation de l'air soufflé de façon continue ou intermittente 
avec des niveaux d'oxygène compris entre 22 et 25 % (c'est-à-dire une suroxygénation de 1 
à 4 %) (section 4.2.1.6) 

- minimiser les périodes d'arrêt des vents pour les cubilots à vent froid grâce à une opération 
de soulage continu ou une exploitation sur longue campagne (section 4.2.1.8). En fonction 
des exigences de la ligne de moulage et de coulée, on peut envisager des opérations 
simultanées 

- appliquer des mesures dans les règles de l'art de la fusion pour l'exploitation du four telles 
qu'elles sont énumérées dans la section 4.2.1.1 

- utiliser du coke ayant des propriétés connues et étant d'une qualité contrôlée (section 
4,2.1.2) 

- épurer les effluents gazeux du cubilot grâce à une collecte, un refroidissement et un 
dépoussiérage consécutifs au moyen d'une combinaison de techniques décrites dans la 
section 4.5.2.1. Une MTD pour le dépoussiérage consiste à utiliser un filtre à manche ou un 
épurateur par voie humide. Les niveaux d'émission associés à une MTD sont indiqués ci- 
dessous (Tableau 5.144, Tableau 5.145) 

- mettre en œuvre une post-combustion dans la cuve du cubilot à vent froid, si les effluents 
gazeux peuvent brûler sans apport de chaleur extérieure puis récupérer la chaleur pour la 
réutiliser en interne (section 4.5.2.3). Pour un cubilot à vent chaud, on utilisera une chambre 
de combustion séparée (section 4.5.2.2), et on récupèrera la chaleur pour préchauffer l'air 
soufflé et pour la destiner à d'autres utilisations en interne (section 4.7.3) 

- évaluer la possibilité d'utiliser la chaleur résiduelle provenant des fours de maintien dans 
une configuration double et récupérer la chaleur si cela est possible (section 4.7.2) 

- prévenir et minimiser les émissions de dioxines et de furannes de façon à ce qu'elles ne 
dépassent pas un niveau de 0,1 ngTEQ/Nm°, au moyen d'une combinaison de mesure telles 
qu'elles sont indiquées dans la section 4.5.1.4. Dans certains cas, l'épuration par voie 
humide peut alors être préférée. L'industrie a exprimé ses doutes quant à la mise en œuvre 
de mesures secondaires qui n'ont fait leur preuve que dans d'autres secteurs et mettent en 
doute en particulier l'applicabilité dans des fonderies de plus petite taille 

- utiliser un système d'épuration par voie humide lors de la fusion avec un laitier basique 
(basicité allant jusqu'à 2) (section 4.2.1.3). 


Les résidus produits par la fusion en cubilot sont composés de poussière, de laitiers et de 

poussiers de coke. 

Le MTD pour la gestion des résidus consiste à : 

- minimiser la formation de laitier au moyen d'une ou plusieurs des mesures intégrées au 
procédé énumérées dans la section 4.9.3 

-  prétraiter les laitiers afin de permettre leur réutilisation externe (section 4.9.2) 

- collecter et recycler le poussier de coke (section 4.9.4.1). 


Fusion d'acier et de fonte en four à arc électrique 
Pour l'exploitation des fours à arc électrique, la MTD consiste à : 


- _ appliquer des contrôles de procédé fiables et efficaces pour réduire le temps de fusion et de 
traitement (section 4.2.2.1) 

- utiliser le procédé de laitier moussant (section 4.2.2.2) 

- capter les effluents gazeux du four au moyen d'une des techniques examinées dans la 
section 4.5.3.1 

- refroidir les effluents gazeux du four et les dépoussiérer au moyen d'un filtre à manche 
(section 4.5.3.2). 


Les résidus produits par la fusion en four à arc électrique sont composés de poussière et de 
laitiers. 
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La MTD concernant la gestion des résidus consiste à : 
- recycler la poussière de filtre dans le four à arc électrique (section 4.9.5.1). 


Les niveaux d'émission associés à la MTD sont indiqués ci-dessous (Tableau 5.144, Tableau 
5.146) 


Fusion de fonte et d'acier en four à induction 

Pour l'exploitation des fours à induction, la MTD consiste à ; 

- faire fondre les déchets propres, en évitant les charges rouillées et sales et le sable collant 

- utiliser des mesures dans les règles de l'art pour le chargement et l'exploitation telles qu'elles 
sont examinées dans la section 4.2.3.1 

- utiliser une puissance de fréquence moyenne, et lors de l'installation d'un nouveau four, 
transformer tout four quelconque à fréquence du réseau en four à fréquence moyenne 
(section 4.2.3.2) 

- évaluer la possibilité de récupérer la chaleur résiduelle et de mettre en œuvre un système de 
récupération de chaleur si cela est possible (section 4.7.2) 

- utiliser une hotte, un bec d'extraction ou un couvercle d'extraction sur chaque four à 
induction pour capter les effluents gazeux du four (section 4.5.4.1) et pour maximiser la 
collecte des effluents gazeux au cours du cycle complet de fonctionnement 

- utiliser l'épuration des effluents gazeux par voie sèche (section 4.5.4.2), en tenant compte 
des niveaux d'émission associés à la MTD tels qu'ils sont indiqués dans le Tableau 5.144 

- maintenir les émissions de poussière à un niveau inférieur à 0,2 kg/tonne de fonte. 


Fusion de fonte en four rotatif 

Pour l'exploitation des fours rotatifs, la MTD consiste à : 

- mettre en œuvre des mesures visant à optimiser le rendement du four tel que cela est 
examiné dans la section 4.2.4.1 

- utiliser un oxy-brûleur (section 4.2.4.2) 

- collecter les effluents gazeux près de la sortie du four, mettre en œuvre une post- 
combustion, les refroidir au moyen d'un échangeur de chaleur puis mettre en œuvre un 
dépoussiérage par voie sèche (section 4.5.5.1), en tenant compte des niveaux d'émission 
associés à la MTD tels qu'ils sont indiqués dans le Tableau 5.144 et le Tableau 5.147 

- prévenir et minimiser les émissions de dioxines et furannes à un niveau inférieur à 
0,1 ngTEQ/Nnmi, au moyen d'une combinaison de mesures, telles qu'elles sont indiquées 
dans la section 4.5.1.4. Dans certains cas, une opération par voie humide peut alors être 
préférée. L'industrie a exprimé ses doutes quant à la mise en œuvre des mesures secondaires 
qui n'ont pu démontre leur efficacité que dans d'autres secteurs et s'interroge en particulier 
sur l'applicabilité à des fonderies de plus petite taille. 


Traitement de métaux ferreux 

Si un convertisseur à décarburation à l'argon-oxygène est utilisé pour l'affinage d'acier, la MTD 
consiste à : 

- extraire et collecter les gaz d'échappement au moyen d'un auvent. 


Pour la production de fonte à graphite sphéroïdal, la technique de la sphéroïdisation est 

appliquée. La MTD pour la sphéroïdisation consiste à : 

- choisir une technique de sphéroïdisation ne produisant pas d'effluent gazeux et capter la 
fumée de MgO produite au moyen d'un couvercle ou d'une couverture et pourvu d'un 
équipement d'extraction ou au moyen d'une hotte fixe ou mobile, et 

-  dépoussiérer les gaz d'échappement au moyen d'un filtre à manche et rendre la poussière 
disponible pour le recyclage. 


Les niveaux d'émission associés à la MTD sont indiqués ci-dessous (Tableau 5.144) 


Niveaux d'émission associés à la MTD 
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Les niveaux d'émission suivants sont associés aux mesures de MTD formulées ci-dessus. Tous 
les niveaux d'émission associés sont indiqués sous la forme d'une moyenne calculée sur la 
période pendant laquelle les mesures ont pu être réalisées. On utilise une valeur moyenne 
journalière chaque fois qu'un contrôle continu est possible. Les émissions dans l'atmosphère 
sont basées sur des conditions normalisées, c'est-à-dire, 273 K, 101,3 kPa et la teneur en gaz 
sec. 
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Poussière (! 5 à 20 mg/Nm° 
PCDD/PCDF <0,1 ng TEQ/Nm 


(1) Le niveau d'émission de poussière dépend des composants 
de la poussière, tels que les métaux lourds, les dioxines et son 
débit massique 


Tableau 5.1 : Emissions dans l'atmosphère associées à l'utilisation d'une MTD pour le traitement 
et la fusion de métaux ferreux 


Type Niveau d'émission 
(mg/Nm°) 
carbone 


SO | 20 à 100 
NO, | 104200 
NO] 20à 70 
7 [NM-VOC | 10420 


Tableau 5.2 : Emissions dans l'atmosphère associées à l'utilisation de la MTD pour la fusion des 


métaux ferreux en cubilot 
Paramètre Niveau d'émission 
(mg/Nm°) 


10 à 50 


Tableau 5.3 : Emissions dans l'atmosphère associées à l'utilisation de la MTD pour la fusion des 
métaux ferreux en four à arc électrique 


Paramètre Niveau d'émission 
(mg/Nm°) 


70 à 130 


50 à 250 
20 à 30 


Tableau 5.4 : Emissions dans l'atmosphère associées à l'utilisation de la MTD pour la fusion de 
métaux ferreux en four rotatif 


5.3 Fusion de métaux non ferreux 


Pour les métaux non ferreux, ce document prend (uniquement) en considération la fusion de 
lingots et de déchets internes, puisqu'il s'agit de la pratique courante dans les fonderies non 
ferreuses. 


Pour la fusion d'aluminium, il est possible d'utiliser une multiplicité de types de fours. Le choix 
du type de four se fait sur la base des critères techniques (par exemple le régime, la capacité, le 
type de ligne de coulée). Ceux-ci sont indiqués dans la section 3.3 et le Tableau 3.. Une fonderie 
peut utiliser plusieurs types de fours. La pratique de l'exploitation et un raisonnement logique 
montrent que la fusion centralisée dans des fours de plus grande capacité présente un rendement 
énergétique plus favorable qu'une fusion dans un petit creuset d'installation de grande taille. 
Cependant, du fait de l'absence de données, il n'est pas possible de choisir cette technique en 
tant que MTD. 


Pour la fusion de cuivre, de plomb et de zinc et de leurs alliages, des fours à induction ou à 
creuset sont utilisés. Pour les alliages de cuivre, les fours de type à sole sont également utilisés. 
Le choix se fait en fonction des critères techniques. 
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Pour la fusion de magnésium, seuls les fours à creuset sont utilisés. Un gaz de recouvrement est 
utilisé pour empêcher l'oxydation. 


Fusion d'aluminium, de cuivre, de plomb et de zinc en four à induction 

Pour l'exploitation des fours à induction, la MTD consiste à : 

- utiliser des mesures de règle de l'art pour le chargement et l'exploitation telles qu'elles sont 
examinées dans la section 4.2.3.1 

- utiliser une puissance de fréquence moyenne, et lors de l'installation d'un nouveau four, 
transformer tout four quelconque à fréquence du réseau en four à moyenne fréquence 
(section 4.2.3.2) 

- évaluer la possibilité de récupérer la chaleur résiduelle et de mettre en œuvre un système de 
récupération de chaleur si cela est possible (section 4.7.2) 

- minimiser les émissions en fonction des niveaux d'émission associés formulés ci-dessous, 
et, si nécessaire, collecter les effluents gazeux du four (section 4.5.4.1) en maximisant la 
collecte des effluents gazeux au cours du cycle de fonctionnement complet, et mettre en 
œuvre un dépoussiérage par voie sèche. 


Fusion d'aluminium en four rotatif 

Pour l'exploitation des fours rotatifs, la MTD consiste à : 

- mettre en œuvre des mesures consistant à optimiser le rendement du four tel que cela est 
examiné dans la section 4.2.4.1 

- collecter les effluents gazeux près de la sortie du four et les évacuer par le biais d'une 
cheminée en tenant compte des niveaux d'émission associés à la MTD indiqués ci-dessous. 


Fusion d'aluminium et de cuivre en four de type à sole 

Pour l'exploitation des fours de type à sole, la MTD consiste à : 

- collecter les effluents gazeux du four et les évacuer par le biais d'une cheminée en tenant 
compte des niveaux d'émission associés à la MTD indiqués ci-dessous 

- capter les émissions fugaces et visibles en fonction des éléments de la MTD concernant les 
émissions fugaces tels qu'ils sont mentionnés ci-dessus (section 5.1) et mettre en œuvre un 
captage sur cuve tel qu'examiné dans la section 4.5.6.1. 


Fusion d'aluminium en four à cuve 

Pour l'exploitation des fours à cuve, la MTD consiste à : 

- permettre une collecte efficace des gaz d'échappement lors du basculement du four, et 
évacuer les gaz d'échappement par le biais d'une cheminée en tenant compte des niveaux 
d'émission associés à la MTD indiqués ci-dessous. 


Maintien à température de l'aluminium dans un four à voûte radiante 

Pour l'exploitation des fours à voûte radiante, la MTD consiste à : 

- suivre les éléments de la MTD concernant les émissions fugaces tels que mentionnés ci- 
dessus (section 5.1) et mettre en œuvre un captage sur cuve selon les conditions examinées 
dans la section 4.5.6.1. 


Fusion et maintien à température de l'aluminium, du cuivre, du plomb et du zinc dans un four à 
creuset 


Pour l'exploitation des fours à creuset, la MTD consiste à : 

- suivre les éléments de la MTD concernant les émissions fugaces tels que mentionnés ci- 
dessus (section 5.1) et mettre en œuvre un captage sur cuve selon les conditions examinées 
dans la section 4.5.6.1. 


Dégazage et nettoyage de l'aluminium 
La MTD relative au dégazage et au nettoyage de l'aluminium consiste à : 


- utiliser un poste de turbine mobile ou fixe avec un mélange gazeux constitué d'Ar/Cl ou de 
N-/CL (section 4.2.8.1). 
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Fusion de magnésium 
Pour la fusion de magnésium, la MTD consiste à : 


- utiliser du SO comme gaz de recouvrement ou remplacer le SF; par du SO; comme gaz de 
recouvrement. Cela s'applique aux installations ayant une production annuelle de 500 tonnes 
ou plus (section 4.2.7.1) 

- pour des installations plus petites, utiliser du SO; comme gaz de recouvrement ou prendre 
des mesures dans le but de minimiser la consommation et les émissions de SF4, tel que cela 
est examiné dans la section 4.2.7.1. Dans le cas où le SF, est utilisé, le niveau de 
consommation associé à la MTD est <0,9 kg/tonne de pièces coulées pour une pièce coulée 
en sable et <1,5 kg/tonne de pièce coulée pour une coulée sous pression. 


Remarque : Au moment où ces conclusions ont été rédigées, d'autres alternatives au SF% 
venaient juste de faire leur apparition (section 4.2.7.1). On peut s'inquiéter de l'effet du SO; du 
point de vue de la santé et de la sécurité et ce gaz peut également être corrosif pour 
l'équipement. 


Niveaux d'émission associés à la MTD 

Les niveaux d'émission suivants sont associés aux mesures de la MTD formulées ci-dessus. 
Tous les niveaux d'émission associés sont présentés sous la forme d'une moyenne calculée sur la 
période au cours de laquelle les mesures ont été réalisées. On utilise une valeur moyenne 
journalière lorsqu'un contrôle continu est possible. Les émissions dans l'atmosphère sont basées 
sur des conditions normalisées, c'est-à-dire 273 K, 101,3 kPa et la teneur en gaz sec. 

Le niveau d'émission de poussière associé à la MTD pour la fusion et le traitement de métaux 
non ferreux est de 1 à 20 mg/Nm°. Les valeurs supplémentaires pour la fusion de l'aluminium 
sont indiquées dans le Tableau 5.148. 


Le facteur d'émission associé à la MTD pour ce qui est des émissions de poussière provenant de 
la fusion d'aluminium est de 0,1 à 1 kg/t d'aluminium fondu. 


Une installation d'épuration des effluents gazeux peut être nécessaire pour pouvoir respecter ces 
niveaux d'émission associés à la MTD ; dans ce cas, la MTD consiste à utiliser une technique de 
dépoussiérage par voie sèche. 


Type de Paramètre Niveau d'émission 
four (mg/Nm°) 


A cuve SO: 30 à 50 
NO, 120 
CO 150 
VOC 100 à 150 


A sole SO: 
NO, 
CO 
TOC 


Tableau 5.5 : Emissions dans l'atmosphère associées à l'utilisation de la MTD dans la fusion de 
l'aluminium 


5.4 Coulée en moule perdu 


La coulée en moule perdu implique une étape de moulage, de noyautage, de coulée, de 
refroidissement et de décochage. Cette coulée en moule perdu comprend la production de 
moules en sable vert ou en sable lié chimiquement et de noyaux en sable lié chimiquement. Les 
moules et les noyaux sont assemblés et le métal fondu est coulé dans le moule assemblé. La 
pièce coulée peut alors se solidifier et refroidir avant décochage. Les techniques disponibles et 
leurs effets sur l'environnement en ce qui concerne le moulage et la coulée sont étroitement liés. 
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Les éléments de la MTD seront présentés en trois catégories : le moulage au sable vert, le 
moulage au sable lié chimiquement et les étapes de coulée/refroidissement/décochage. 


Moulage au sable vert 
La préparation du sable vert commence par l'étape de mélange du sable, du liant argileux et des 


additifs nécessaires. Ce mélange peut être effectué dans des mélangeurs atmosphériques (le cas 
le plus courant) ou sous vide (voir section 4.3.2.1). Les deux procédés sont considérés comme 
des MTD. Pour le mélange sous vide, une condition supplémentaire tient au fait que la capacité 
du sable doit être supérieure à 60 t/h. 


Par ailleurs, la MTD pour la préparation de sable consiste à : 

-  confiner l'ensemble des unités et des opérations de la sablerie (tamis vibrant, opérations de 
dépoussiérage, refroidissement et mélange du sable) et à dépoussiérer les gaz 
d'échappement (section 4.5.8.1), compte tenu des niveaux d'émission associés à la MTD tels 
qu'ils sont mdiqués dans le Tableau 5.149. Si le marché local le permet, la poussière captée 
est préparée pour pouvoir être réutilisée en externe (section 4.8.13). La poussière collectée à 
partir du décochage, du dosage et de la manipulation est recyclée dans le circuit de sable 
vert jusqu'à un niveau de 50 % de la masse collectée (section 4.8.12) 

- mettre en œuvre une régénération primaire telle qu'elle est examinée dans la section 4.8.2. 
L'addition de sable neuf dépend de la quantité de noyaux utilisée et de leur compatibilité. 
Pour des systèmes de sable vert monogranulaires, le taux de régénération (masse de sable 
régénéré/masse totale de sable) de 98 % est associé à l'utilisation de la MTD. Pour des 
systèmes avec un nombre plus important de noyaux incompatibles, le taux de régénération 
associé à la MTD est de 90 à 94 %. 


Moulage et noyautage au sable lié chimiquement 
Différents types de liant sont utilisés, tous présentant des propriétés et une applicabilité 


spécifiques propres à chacun d'eux. Tous les liants sont considérés comme MTD s'ils sont 

appliqués selon les mesures des règles de l'art examinées, ce qui implique principalement des 

mesures de contrôle de procédé et de captage des gaz d'échappement destinées à minimiser les 
émissions (section 4.3.3.3, 4.3.3.4). Les niveaux d'émission associés à la MTD sont indiqués ci- 

dessous (Tableau 5.149). 

Pour une préparation de sable lié chimiquement, la MTD consiste à : 

- minimiser la consommation de liant et de résine et les pertes de sable, au moyen de mesures 
de contrôle de procédé, c'est-à-dire, de contrôle (manuel ou automatisé) du mélangeur, tel 
que cela est examiné dans la section 4.3.3.1. Pour une production en séries, impliquant de 
fréquents changements des paramètres de production et ayant des rendements de production 
élevés, la MTD consiste à mémoriser électroniquement les paramètres de production (voir 
la section 4.3.3.2) 

- capter les gaz d'échappement provenant de la zone où les noyaux sont préparés, manipulés 
et maintenus à température avant distribution 

- utiliser des enduits à base d'eau et remplacer les enduits à base d'alcool pour l'enduit 
réfractaire des moules et des noyaux, dans des fonderies produisant en grande et moyenne 
séries. L'utilisation d'enduits à base d'alcool constitue une MTD 
° pour des moules ou des noyaux complexes ou de grande taille 
° pour des sables préparés au silicate de sodium 
e dans la coulée de magnésium 
e dans la production d'acier au manganèse ayant un enduit à base Mg. 

Les deux techniques d'application d'enduit à base d'eau et à base d'alcool constituent des 
MTD dans les fonderies à petite échelle et les fonderies de modèle à grande échelle (voir la 
section 4.3.3.5). La mise en œuvre de la technique d'application d'enduit à base d'eau dans 
ces deux types de fonderie est soutenue par la possibilité d'un séchage par micro-onde 
(section 4.3.3.6) et d'autres techniques de séchage novatrices pour lesquelles aucune 
information n'a été fournie. Lorsque des enduits à base d'alcool sont utilisés, la MTD 
consiste à prévoir une évacuation au niveau de l'atelier d'enduction au moyen de hottes 
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mobiles ou fixes, à noter que dans les fonderies de modèle qui utilisent une technique de 
moulage au sol, cette MTD ne peut pas s'appliquer. 


De plus, pour la préparation de noyau (en boîte froide) lié par une résine uréthanne et durci par 

une amine, la MTD consiste à : 

- traiter les gaz d'échappement évacués pour la préparation des noyaux en boîte froide au 
moyen d'un des procédés mentionné dans la section 4.5.8.4. L'émission d'amine peut être 
maintenue à un niveau inférieur à 5 mg/Nm* 

- récupérer l'amine provenant de la liqueur d'épuration des gaz d'échappement de boîte froide, 
à condition que le volume total permette un fonctionnement économique (section 4.6.5) 

- utiliser des solvants soit aromatiques soit végétaux (c'est-à-dire non aromatiques). Les deux 
procédés constituent une MTD (section 4.3.3.7). 


La MTD consiste à minimiser la quantité de sable mise au rebut, grâce à l'adoption d'une 
stratégie de régénération et/ou de réutilisation (voir section 4.8.13) du sable lié chimiquement 
(sous-forme mélangée ou monogranulaire). Dans le cas de la régénération, les conditions 
suivantes s'appliquent : 

- les sables monogranulaires à durcissement à froid (par exemple le sable furannique) sont 
régénérés au moyen de simples techniques mécaniques, telles qu'elles sont présentées dans 
la section 4.8.3. Cela s'applique à l'ensemble des sables monogranulaires à durcissement à 
froid, à l'exception du sable silicieux. Un taux de régénération de 75 à 80 % peut être obtenu 

- les sables à noyaux à durcissement à froid et en boîte froide non durcis sont durcis et 
fragmentés dans une unité spécifique, ce qui permet d'obtenir une recirculation interne 
minimum de 5 à 10 % du sable à noyau (section 4.8.11) 

- le sable monogranulaire silicieux est régénéré au moyen d'un traitement thermique et 
pneumatique. Un taux de régénération de 45 à 85 % (moyenne annuelle) peut être obtenu 
(section 4.8.10). L'utilisation d'ester à réaction lente devrait être minimisée 

- les sables monogranulaires Croning durcis en boîte froide, au SO;, en boîte chaude et les 
sables organiques mélangés sont régénérés au moyen d'une des techniques suivantes : la 
régénération mécanique à froid (par exemple le meulage, le tambour à percussion, l'usure 
pneumatique) ou la régénération thermique (sections 4.8.4, 4.8.5, 4.8.6, 4.8.7). Le taux de 
régénération total dépend de la quantité de noyaux utilisée. 40 à 100 % du sable régénéré 
peut être utilisé pour une opération de noyautage et 90 à 100 % du sable régénéré peut être 
utilisé pour une opération de moulage 

- les sables verts et organiques mélangés sont régénérés au moyen d'une régénération 
mécanique-thermique-mécanique (section 4.8.8), d'un meulage (section 4.8.4) ou d'une 
usure pneumatique (section 4.8.6). 40 à 100 % du sable régénéré peut être utilisé pour une 
opération de noyautage et 90 à 100 % du sable régénéré peut être utilisé pour une opération 
de moulage 

- la qualité et la composition du sable régénéré est contrôlée 

- le sable régénéré est réutilisé uniquement dans des systèmes de sable compatibles. Les types 
de sable incompatibles sont maintenus à l'écart (voir section 4.8.1). 


On considère que des procédés de moulage (section 4.3.4) et de liants inorganiques (section 6.5) 
alternatifs présentent un potentiel prometteur pour la minimisation de l'impact environnemental 
des procédés de moulage et de coulée. 


Coulée, refroidissement et décochage 

La coulée, le refroidissement et le décochage génèrent des émissions de poussière, de COV et 

d'autres produits organiques. La MTD consiste à : 

- confiner les lignes de coulée et de refroidissement et prévoir l'extraction des gaz 
d'échappement pour les lignes de coulée en série (section 4.5.9.2), et 

-  confiner l'équipement de décochage, et traiter les gaz d'échappement au moyen d'un procédé 
de dépoussiérage par voie humide ou par voie sèche tel que cela est examiné dans la section 
4.5.9.3. Le niveau d'émission de poussière associé à la MTD est indiqué dans le Tableau 
5.149. 
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Niveaux d'émission associés à la MTD 

Les niveaux d'émission suivants sont associés aux mesures de la MTD formulées ci-dessus. 
Tous les niveaux d'émission associés se présentent sous la forme d'une moyenne calculée sur la 
période pendant laquelle les mesures ont été réalisées. On utilise une valeur moyenne 
journalière lorsqu'un contrôle continu est possible. Les émissions dans l'atmosphère sont basées 
sur les conditions normalisées, c'est-à-dire de 273 K, 101,3 kPa et la teneur en gaz sec. 


Source d'émission Paramètre Niveau 
d'émission 


Générale Poussière 


Atelier de noyautage 


Unités de régénération SO; 
NO 


Tableau 5.6 : Emissions dans l'atmosphère associées à l'utilisation d'une MTD pour le moulage et 
la coulée au moyen de moules perdus 


5.5 Coulée en moule permanent 


La coulée en moule permanent implique l'injection de métal fondu dans un moule métallique. 
Le moule est ouvert après solidification et la pièce coulée est extraite pour pouvoir la soumettre 
à l'étape de finissage. Les noyaux au sable lié chimiquement sont utilisés dans une certaine 
mesure pour la coulée par gravité et sous basse pression. 


Les matrices de coulée sous haute pression doivent être enduites et refroidies pour offrir de 

bonnes propriétés de solidification et de démoulage. A cet effet, un agent de démoulage et de 

l'eau de refroidissement sont pulvérisés sur la matrice. La MTD relative à la préparation du 
moule permanent consiste à : 

- minimiser la consommation en agent de démoulage et en eau pour les matrices à coulée 
sous haute pression, au moyen d'une ou plusieurs mesures de traitement examinées dans la 
section 4.3.5.1. Cela permet d'empêcher la formation d'un brouillard. Si les mesures de 
prévention ne permettent pas d'atteindre le niveau d'émission de substance organique 
associé à la MTD), tel qu'il est défini dans le Tableau 5.150, on utilisera une technique de 
captage sur cuve et un précipitateur électrostatique, tel que cela est examiné dans la section 
4.5.8.7 

- collecter les eaux de ruissellement dans un circuit d'eau résiduaire dans le but de les traiter 
ultérieurement 

- collecter l'eau s'échappant des systèmes hydrauliques dans un circuit d'eau résiduaire pour la 
traiter ultérieurement au moyen de déshuileurs (section 4.6.4) et les procédés de distillation, 
d'évaporation sous vide ou de dégradation biologique tel que cela est examiné dans la 
section 4.6.6. 


La MTD relative à la préparation du sable lié chimiquement est analogue aux éléments 

mentionnés dans la section 5.4. Puisque des quantités inférieures de sable résiduaire sont 

générées, les MTD relatives au décochage et à la gestion du sable usagé sont différentes. La 

MTD relative à la gestion du sable usagé dans les fonderies à moule permanent consiste à : 

-  confiner l'unité de débourrage et traiter les gaz d'échappement au moyen d'une technique de 
dépoussiérage par voie humide ou par voie sèche tel que cela est examiné dans la section 
4.5.9.3, compte tenu du niveau d'émission associé de la MTD indiqué dans le Tableau 
5.150, et 

- si un marché local existe, mettre à disposition le sable provenant du débourrage afin de le 
recycler (section 4.8.13). 


Niveaux d'émission associés à la MTD 
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Les niveaux d'émission suivants sont associés aux mesures de la MTD formulées ci-dessus. 
Tous les niveaux d'émission associés se présentent sous la forme d'une moyenne calculée sur la 
période pendant laquelle les mesures ont été réalisées. On utilise une valeur moyenne 
journalière lorsqu'un contrôle continu est possible. Les émissions dans l'atmosphère sont basées 
sur des conditions normalisées, c'est-à-dire 273 K., 101,3 kPa et la teneur en gaz sec. 


Paramètre Niveau 
d'émission 
(mg/Nm°) 


Brouillard d'huile, mesuré 5 à 10 

sous la forme de C total 
Tableau 5.7 : Emissions dans l'atmosphère associées à l'utilisation de la MTD pour la coulée en 
moule permanent (coulée sous haute pression comprise) 
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6 TECHNIQUES EMERGEANTES POUR FONDERIES 


6.1 Utilisation de matériaux combustibles bon marché dans la fusion 
en cubilot 


Description 

Afin de réduire la consommation en coke (de haute qualité), des techniques ont été mises au 
point pour pouvoir utiliser comme combustible un déchet solide à haute valeur calorifique et un 
coke de qualité inférieure. 


Un type particulier de cubilot, appelé cubilot FAR, a été mis au point au Brésil, et permet de 
faire fondre une charge classique au moyen de morceaux de pneumatique et de plastique 
(résidus provenant d'une déchiqueteuse d'automobile, ASR, peluches, etc.), mélangés à un coke 
de second choix. La structure du cubilot est totalement différente de la structure de cubilot 
classique. Seule la charge métallique pénètre par le sommet. Le combustible solide est introduit 
depuis le côté, de sorte qu'il atteigne très rapidement la zone chaude. Ici, les hydrocarbures sont 
craqués et brûlés. 


Des systèmes d'injection alternatifs permettent l'addition de peluches, ou de poussière 
directement par les tuyères ou au moyen d'injecteurs spécifiques. 


Bénéfices environnementaux atteints 

On obtient une réduction de la consommation de cokes, puisqu'ils sont remplacés par des 
déchets solides (ASR, peluches), qui sont difficiles à traiter dans des systèmes de combustion 
classiques. 


Données opérationnelles 
Pour le four FAR, les meilleurs résultats ont été obtenus avec 35 % de peluches et 65 % de 
coke. Cette technique a été mise au point à l'échelle pilote. 


Effets multimilieux 

L'utilisation de combustibles alternatifs entraînera une modification de la composition des 
effluents gazeux et conduira à une augmentation des quantités de poussière à éliminer, avec une 
teneur supérieure en polluants et un risque accru de présence de dioxines, d'hydrocarbure 
aromatique polycyclique et de métaux lourds. Le rendement thermique sera réduit. 


Applicabilité 

L'utilisation de ce type de cubilot spécifique n'est possible que dans des installations nouvelles 
puisqu'il se présente sous un agencement bien particulier. Des systèmes d'injection pour les 
combustibles solides ou sous forme de peluche peuvent être utilisés sur des cubilots existants. 


Aspects économiques 
Etant donné que le procédé n'a été mis au point qu'à l'échelle pilote, aucune donnée économique 
n'est disponible pour une application à l'échelle mdustrielle. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Les coûts liés à la consommation de combustibles sont réduits et la fonderie peut être intégrée à 
une politique de gestion des déchets. 


Documentation de référence 
[140, EU Thematic Network Foundry Wastes, 2001] 
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6.2 Recyclage de la poussière de filtre métallifère (métaux ferreux) 


Description 

La poussière métallifère peut être agglomérée soit au moyen d'un liant (le ciment étant le liant 
préféré entre tous) soit par mélange avec des copeaux provenant de l'usinage, lorsque la fonderie 
comporte un atelier d'usinage. Dans le dernier cas, les agglomérats peuvent également contenir 
une boue métallifère. Ces agglomérats seront mélangés dans la charge du four à induction et 
fondus. Le rendement du métal peut être supérieur à 90 %. Le reste de la poussière passe dans le 
laitier. Des machines à agglomérer appropriées existent sur le marché. 


Bénéfices environnementaux atteints 

La quantité de déchets à mettre en décharge sera réduite, à l'image des achats de matériau 
métallique auprès de fournisseurs extérieurs. La partie minérale de la poussière métallique ne 
fondera pas et sera absorbée par le laitier. Cette transformation en fera un déchet d'une 
dangerosité moindre. 


Données opérationnelles 
Les données opérationnelles ne sont pas disponibles actuellement. 


Effets multimilieux 

Il est possible que le laitier formé entraîne l'augmentation de l'usure du garnissage. De même, la 
quantité d'énergie utilisée lors de la fusion peut augmenter légèrement. Dans des fonderies 
d'acier, un risque de contamination au carbone existe. 


Applicabilité 
La technique s'applique aux fonderies d'acier et de fonte nouvelles et existantes utilisant des 
fours de fusion à induction. 


Aspects économiques 

A ce stade actuel du développement, aucune donnée économique n'est encore disponible. 
Cependant, selon les estimations initiales pour une fonderie de fonte équipée d'un atelier 
d'usinage, on a calculé que la période de retour sur investissement se situait entre deux et quatre 
ans. 


Force motrice pour la mise en œuvre 

L'élément moteur principal de la mise en œuvre peut être le fait que la poussière provenant de la 
fusion pourrait, dans certains cas au moins, être classée dans la catégorie des déchets dangereux. 
Ceci entraînerait une augmentation très importante des coûts d'élimination pour les fonderies. 


Installation de référence 
Aucun exemple d'installation n'est disponible. 


Documentation de référence 

La technique est en cours de développement dans l'Union européenne dans le cadre d'un projet 
de développement FPS BRICETS "Metal By-Product Recovery in Induction Furnaces - 
Commercial, Environmental and Technical Solutions", numéro de contrat GIRD-CT-2001- 
00482. Le projet devra prendre fin à l'été 2004. 

[140, EU Thematic Network Foundry Wastes, 2001], [202, TWG, 2002] 


6.3 Récupération de l'amine provenant des gaz résiduaires de 
noyautage par une technique de perméation de gaz 


Dans une installation pilote, l'amine (DMIA) a été recyclée à partir de l'air d'échappement d'un 
atelier de noyautage à l'aide d'une technique de perméation de gaz. Sa composition était la 
suivante : 
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- de 80 à 90 % d'amine (DMIA) 
- de 10 à 20 % de solvant 
- _ de0% d'eau. 


Après plusieurs séries d'essais, l'amine recyclée a été utilisée pour gazer des noyaux de disque 
de frein. Aucune différence n'a été notée entre ces noyaux et les noyaux ayant été gazés avec 
une DMIA commerciale classique. Les éprouvettes ont été coulées dans des conditions 
normales de production et les disques de frein finis ont subi les essais techniques habituels. 


Tous les résultats se sont révélés être situés dans une plage de pondérance acceptable. Ceci a 
démontré que la DMIA recyclée peut être utilisée dans des conditions normales de production. 
Il est possible d'atteindre un niveau d'efficacité économique après une optimisation 
supplémentaire de l'installation. 

[217, Paul, et al., 1994] 


6.4 Pulvérisation séparée d'agent de démoulage et d'eau dans la 
coulée sous pression d'aluminium 


Description 

Dans la coulée sous haute pression d'aluminium, les moules permanents sont refroidis et 
pulvérisés avec un agent de démoulage avant la coulée afin d'empêcher que la pièce coulée 
n'adhère au moule. La technique classique pour utiliser un agent de démoulage consiste à 
appliquer un mélange d'agent de démoulage et d'eau sur le moule chaud en une fois, au moyen 
de plusieurs buses agencées de façon linéaire. Une certaine quantité d'eau s'évapore, ce qui 
entraîne le refroidissement du moule et laisse sur place l'agent de démoulage, tandis qu'une 
autre partie du mélange s'écoule hors du moule, provoquant ainsi une perte d'agent de 
démoulage et d'eau. L'évaporation peut également entraîner la formation d'un brouillard (voir 
section 4.5.8.7) 


Dans un procédé alternatif, l'eau et l'agent de démoulage sont appliqués séparément. A cet effet, 
une rangée de buses a été ajoutée à la tête de pulvérisation pour pouvoir appliquer séparément 
l'agent de démoulage. Ces buses peuvent être actionnées individuellement par l'intermédiaire 
d'un ordinateur (voir Figure 6.102). 


Figure 6.102 : Tête de pulvérisation avec buses séparées destinées à pulvériser séparément de l'eau 
et un agent de démoulage 


L'eau est pulvérisée en premier, ce qui a pour effet de refroidir le moule d'approximativement 
20 °C, puis l'agent de démoulage est pulvérisé. Le refroidissement préliminaire entraîne une 
diminution de l'évaporation de l'agent de démoulage et améliore son adhérence au moule. Cela 
permet de réduire la consommation d'agent de démoulage de quelque 25 %. Les mesures 
thermographiques ont montré que cette technique permet de refroidir les moules de manière 
plus importante et plus régulière. Des essais ont prouvé que cette technique n'entraîne aucune 
fuite d'agent de démoulage qui aurait sinon dû être collecté et éliminé. 
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L'agent de démoulage est appliqué uniquement sur les parties du moule qui entrent en contact 
avec l'aluminium fondu. Ceci permet de réduire la consommation en agent de démoulage de 
30 % supplémentaires. 


L'utilisation d'un actionnement assisté par ordinateur pour commander les buses destinées à 
appliquer l'agent de démoulage a rendu superflue la rangée de buses déjà existante qui était 
destinée à l'application d'air comprimé. Cette fonction est maintenant prise en charge par les 
buses destinées à l'application de l'agent de démoulage. 


L'avantage de la production en petites séries et des changements fréquents de moules est que le 
programme de pulvérisation peut être mémorisé dans l'ordinateur et peut ainsi être reproduit 
rapidement après un changement de moule. 


Bénéfices environnementaux atteints 
La consommation d'agent de démoulage peut être réduite de 25 % grâce à l'application séparée 
de l'eau et de l'agent de démoulage. L'actionnement séparé des buses permet d'atteindre une 
économie supplémentaire allant jusqu'à 30 % en fonction de la forme géométrique de la pièce 
coulée, puisque l'agent de démoulage est uniquement appliqué sur les parties du moule qui 
entrent en contact avec la pièce coulée. 


La consommation en eau peut être réduite d'environ 15 %. Aucune perte d'eau ou d'agent de 
démoulage à éliminer n'est signalée, et l'évaporation de l'agent de démoulage ne génère aucune 
émission gazeuse. 


Effets multimilieux 
Aucun effet multimilieux n'est signalé. Et on ne prévoit aucune augmentation des coûts liés à la 
consommation d'énergie. 


Applicabilité 

Des essais précédents ont été réalisés lors d'une opération de coulée d'aluminium sous pression. 
Cette technique peut également s'appliquer à la coulée de zinc sous pression et au moulage par 
injection de plastique. Des modifications sont nécessaires lorsque la tête de pulvérisation est 
utilisée à des températures supérieures. Ces modifications n'ont pas encore fait l'objet d'essais. 


Aspects économiques 
Les avantages économiques découlent des économies considérables réalisées sur la 
consommation en agent de démoulage et en eau et de la disparition des coûts d'élimination. 


D'autres avantages découlent des considérables économies de temps réalisées lors du 
changement de moule, du fait que les programmes de pulvérisation peuvent être mémorisés et 
relancés. 


Les coûts d'investissement pour cette technique sont supérieurs à ceux du procédé classique. Un 
des avantages est que les différents moules peuvent être pulvérisés individuellement avec la 
même tête de pulvérisation. 


Force motrice pour la mise en œuvre 

Des économies considérables sont réalisées sur les matériaux et l'eau. 

La perte du mélange eau-agent de démoulage, qui doit être collecté, est évitée. L'installation et 
l'adaptation de la machine se fait rapidement. 

La reproductibilité des résultats est importante (qualité constante). 


Installation de référence 

Les têtes de pulvérisation sont produites et vendues par un producteur allemand depuis la fin de 
l'année 2003. Ce producteur allemand a déjà reçu une demande de renseignement émanant de 
l'industrie. Le début de l'exploitation industrielle est attendu vers la fin de l'année 2003. 
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Documentation de référence 
[234, Anders, 2003] 


6.5 Liants inorganiques pour noyautage 


Description 

Afin de réduire la consommation en liant organique, qui est responsable des émissions et des 
odeurs dans les fonderies (pouvant conduire à des plaintes émanant du voisinage), des liants 
organiques de différentes compositions ont été mis au point dans le but d'être utilisés lors du 
noyautage pendant une opération de coulée d'aluminium sous pression et ont déjà été utilisés 
dans la production en série de tuyaux d'admission pour moteurs automobiles. 


Les noyaux sont produits au moyen d'un liant qui contient un sulfate de magnésium et/ou un 
polyphosphate. Les liants inorganiques sont essentiellement constitués de mélanges eau-sel, 
ainsi que de petites quantités d'additifs (de la céramique par exemple) pour empêcher que le 
sable n'adhère ou ne colle à la pièce coulée. La proportion de liant par rapport à la quantité de 
sable est de 3 à 8% en poids. L'eau de solvant et de cristallisation compte environ pour la 
moitié de cette quantité. 


Afin d'obtenir des temps de séchage brefs de 10 à 20 secondes, du sable préchauffé (entre 60 et 
80 °C) est soufflé dans les outils chauffés à tirer les noyaux (entre 120 et 140 °C), dans lesquels 
l'eau de solvant et l'eau de cristallisation s'évaporent et sont évacuées par l'air. Le noyau 
céramique inorganique aura alors une stabilité en température supérieure à 1 000 °C, et restera 
très résistant. Lorsque le noyau entre directement en contact avec l'eau, il se désagrège en 
l'espace de quelques secondes. Le mélange et le tirage du sable chaud est un procédé breveté de 
tirage de noyaux. 


Après coulée, le noyau peut être extrait soit par voie humide soit par voie sèche. Lorsque le 
noyau est retiré par voie sèche, les mottes de sable sont broyées jusqu'à atteindre la taille de 
grain, ce qui permet de préserver une grande partie de la couche de liant sur le sable quartzeux. 
Donc, une fois que le sable à noyau est entré dans Le cycle de sable à noyau, un liant doit lui être 
ajouté dans une quantité de 5 % uniquement de la quantité d'origine du liant utilisé. Lorsque le 
noyau est retiré par voie humide, les pièces coulées sont rapidement refroidies par trempage. 
Ceci peut entraîner une amélioration souhaitable de la microstructure et la dissolution complète 
du liant. 


Les différentes propriétés d'écoulement du sable nécessiteront une révision des modèles de 
noyau et une ventilation lors de la mise en œuvre de cette technique dans une installation 
existante. À l'étape de séchage, il est nécessaire que l'humidité soit totalement éliminée du 
noyau, ce qui peut limiter les dimensions du noyau. 


Bénéfices environnementaux atteints 

Contrairement aux procédés en boîte froide qui donnent lieu à des émissions de composés 
organiques tels que des amines, des produits de pyrolyse et de la fumée, cette technique 
n'implique aucune émission de liant, ni au cours du tirage de noyau ni au cours de la coulée. 
L'élimination des résidus de sable ne génère aucun déchet par conséquent il n'est pas nécessaire 
de procéder à une régénération coûteuse du sable. La quantité de sable à remplacer est très 
faible. 


Les additifs céramiques contenus dans le liant rendent l'induction des noyaux inutile. 


Lorsqu'une technique par voie sèche est utilisée pour retirer les noyaux, la totalité du liant 
restant dans le sable peut être réutilisée. 


Industrie de la Forge et de la Fonderie 371 


Chapitre 6 


Données opérationnelles 


La fluidité du mélange liant-sable est suffisante pour produire des formes complexes telles que 
des noyaux pour chemise d'eau (culasses). La stabilité des éprouvettes est de 250 à 300 N/cm°. 
On peut adapter la stabilité en fonction des exigences du noyau en ajoutant davantage de liant. 


Puisque aucun gaz ne se forme au cours de la coulée, aucun problème de perméabilité au gaz ne 
se pose. Donc, le liant permet d'utiliser des sables très fins, ce qui améliore de façon 
significative la qualité de la surface (par exemple la profondeur de la rugosité). Puisque le taux 
de régénération est élevé, l'utilisation de sables céramiques synthétiques alternatifs même 
coûteux, ou par exemple de sable de zircon, devient économiquement viable. 


Effets multimilieux 

Du fait de l'absence d'émissions provenant du liant, aucune collecte ni aucun traitement des gaz 
résiduaires n'est nécessaire. Le chauffage du mélange liant-sable et le préchauffage des outils à 
tirer les noyaux entraîne l'augmentation des coûts liés à la consommation d'énergie par rapport 
aux autres techniques de noyautage. 


Applicabilité 

Cette technique est applicable au noyautage lors d'une opération de coulée d'aluminium sous 
pression dans des installations nouvelles et dans des installations existantes après adaptation des 
robots à tirer les noyaux. Des développements supplémentaires visent à adapter le liant de 
manière à ce qu'il puisse être utilisé dans une opération de coulée de fonte et comme matériau 
de moulage. 


Aspects économiques 

En dépit de la nécessité de chauffer les outils à tirer les noyaux, cette technique permet de 
réaliser des économies globales sur les coûts du noyautage, dues entre autres choses à la 
consommation inférieure de sable neuf et au fait que la régénération thermique coûteuse ou 
l'élimination du sable n’est plus nécessaire. Des économies peuvent également être réalisées 
grâce à la recirculation du liant. Des réductions considérables des coûts sont obtenues du fait 
que les systèmes de traitement des gaz résiduaires, destinés à éliminer les composés organiques 
tels que des amines et des produits de pyrolyse qui peuvent apparaître au cours du tirage de 
noyau et de la coulée lorsque les liants organiques sont utilisés, ne sont plus nécessaires. 


Selon des estimations approximatives, l'utilisation de cette technique permet de réduire les coûts 
de noyautage de 30 à 50 % par rapport aux procédés en boîte froide. 


Force motrice pour la mise en œuvre 
Réduction considérable des coûts. 
Réduction des problèmes d'odeur et des émissions organiques. 


Installation de référence 
La fonderie de VW AG, à Hanovre en Allemagne 


Documentation de référence 
[235, Bischoff, 2003] 
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7 REMARQUES FINALES 


7.1 Calendrier du travail 


La première réunion plénière du groupe de travail s'est tenue en avril 1999. Cependant, peu de 
temps après, le projet a été mis en attente à partir de janvier 2000 suite à un changement d'expert 
principal intervenu au sein du Bureau européen IPPC. Le travail a recommencé en novembre 
2001. Une seconde réunion plénière du groupe de travail a été organisée en janvier 2002 pour 
faire le point sur le travail et les conclusions de la première réunion, en tenant compte des 
nouveaux développements possibles dans le secteur. Le premier avant-projet du document 
BREF a ensuite été envoyé au groupe de travail pour consultation en novembre 2002. Les 
commentaires ont été évalués et intégrés au document et un second avant projet reprenant les 
propositions ayant trait aux conclusions portant sur les MTD a été envoyé en mai 2003. La 
première réunion plénière du groupe de travail a été organisée en octobre 2003. Après la 
réunion finale une brève consultation portant sur les remarques finales et les chapitres de la note 
de synthèse a été produite avant la version définitive du document. 


7.2 Sources d'information 


Les centres de recherche, les autorités et l'industrie ont envoyé de nombreux documents servant 
de base d'information à ce document. Les documents relatifs au MTD provenant de Belgique 
[110, Vito, 2001] et provenant de l'industrie [32, CAEF, 1997] peuvent être considérés comme 
documents fondamentaux. Ces documents ont été utilisés comme point de départ à la rédaction 
du chapitre relatif aux techniques à prendre en considération lors de la détermination d'une 
MTD (chapitre 4). Ces documents ont été complétés par des documents sur les MTD et des 
guides sur les règles de l'art environnementales provenant du Royaume-Uni, d'Espagne, du 
Danemark et des Pays Bas. L'Allemagne a fourni de précieuses informations sur les techniques 
spécifiques et leur mise en œuvre dans des installations de référence. Pendant toute la durée du 
projet, des échanges ouverts et de qualité se sont instaurés entre les experts en fonderie des 
centres de recherche et des associations basées en France, en Allemagne, en Espagne, au 
Royaume-Uni, en Finlande, en Belgique, en Italie, en Suède et au Portugal. Des visites de sites 
ont été organisées en Allemagne, en France, en Espagne, en Belgique et en Pologne. Les 
consultations ont fourni un retour spécifique de l'information de la part des opérateurs de 
fonderie, des remarques quant à l'applicabilité et la mise en œuvre de certaines techniques et des 
données opérationnelles supplémentaires. Pendant toute la durée du projet, une attention 
particulière a été portée à l'application des nouveaux pays en voie d'adhésion possédant une 
importante industrie de la fonderie. Ceci a débouché sur la participation active de la Pologne, de 
la République tchèque et de la Hongrie en particulier dans les échanges d'informations. 


Afin de mieux comprendre quel type d'information était disponible sur l'émission et la réduction 
de dioxine, la délégation industrielle a organisé un atelier spécialement mis en place à cette 
occasion en septembre 2003. Plus de 30 participants ont assisté à cet atelier, aussi bien des 
membres du groupe de travail que des experts de l'industrie. Il a permis d'apporter un 
supplément d'informations techniques utiles et de données opérationnelles. 


La majorité des documents résultant de l'échange d'informations concernaient les fonderies 
ferreuses. Des procédés de fonderie non ferreuse ont été sous-représentés tout au long du 
processus d'échange. Néanmoins, une communication de qualité s'est instaurée avec quelques 
experts de l'industrie bien qu'ils n'aient pas assisté aux réunions plénières du groupe de travail. 
Les visites de fonderie non ferreuse en Allemagne, en France et en Belgique ont permis de 
recueillir des informations précieuses. L'International Magnesium Association a apporté une 
contribution utile en matière de gaz de recouvrement pour la fusion de magnésium. 


La qualité des données de ce document présentent un certain déséquilibre du fait que, par 
exemple, la consommation des niveaux d'émission mentionnée dans le chapitre 3 et le chapitre 4 
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varie de données d'étude sur le secteur dans tout un pays, à des données couvrant plusieurs 
installations de référence, aux données spécifiques à des installations uniques. 


Les données d'émission pour les métaux non ferreux se basent principalement sur des 
installations uniques. Pour la fusion du cuivre et du zinc, seuls les facteurs d'émission (données 
en kg/tonne de métal ou kg/tonne de coulée) ont été fournis. Pour la fusion du magnésium et du 
plomb, aucun niveau de consommation ni d'émission n'a été fourni. Pour la fusion de 
l'aluminium, aucune donnée d'émission n'a été fournie pour des fours à induction, rotatifs ou à 
creuset. Lorsqu'ils sont disponibles, les facteurs d'émission sont mentionnés dans le chapitre 3. 
Cependant, aucune corrélation claire n'a pu être mise en évidence entre les facteurs d'émission 
mentionnés et les techniques appliquées. Donc, les conclusions sur les MTD avec un niveau 
d'émission associé n'ont pas été possibles pour la fusion de métaux non ferreux autres que 
l'aluminium. 


Le document contient des informations relatives aux techniques de traitement et de prévention 
des eaux résiduaires. Cependant, aucune donnée n'a été fournie sur les niveaux d'émission 
associés à cette technique. De même, aucune donnée opérationnelle sur la qualité des eaux 
résiduaires en rapport avec le traitement appliqué n'a été fournie. Il n'a donc pas été possible de 
déterminer un niveau d'émission associé à une MTD pour les eaux résiduaires. 


Aucune information n'a été fournie en ce qui concerne les techniques de réduction des émissions 
de COV. Le manque d'information en matière de techniques de réduction et des niveaux 
d'émission associés n'a pas permis de formuler de conclusion sur une MTD. Des techniques de 
réduction des émissions de COV découlant des procédés d'enduction (tels qu'ils sont appliqués 
aux noyaux et aux moules) peuvent être consultés dans le document BREF relatif au traitement 
de surface utilisant des solvants. 


Dans l'étude des techniques de réutilisation de la poussière et des résidus, aucune information 
n'a été fournie à propos d'un traitement ou de techniques de réutilisation de la poussière 
provenant d'une opération de fusion en four à induction des scories provenant de la fusion 
d'aluminium, des poussières provenant de l'ébarbage, des abrasifs ou de la grenaille de 
décapage, bien qu'une réutilisation de la plupart de ces matériaux dans une production de métal 
de seconde fusion soit possible. 


Des études relatives à la législation applicable ont été envoyées par deux Etats membres, mais 
celles-ci ne sont pas nécessairement représentatives de l'ensemble de l'Union européenne. Les 
informations sur la législation applicable dans ces deux 

Etats membres peuvent être consultées aux adresses Internet suivantes : 


- Autriche : http ://www.ris.bka.gv.at/ 
- Allemagne : http ://www.bmu.de/de/txt/download/b_taluft/ 


7.3 Degré de consensus atteint 


Les conclusions de ce travail ont été acceptées lors de la réunion plénière finale en octobre 2003 
et un haut niveau de consensus a été atteint. L'industrie a exprimé son inquiétude quant à la 
question de la dioxine, dont on peut retrouver les détails dans la section 5.2. Hormis cette 
inquiétude, un accord total portant sur l'ensemble des conclusions des MTD), telles qu'elles sont 
présentées dans ce document, a été obtenu. 


Les principaux points de discussion lors de la réunion finale ont concerné les techniques de 
collecte et de traitement des effluents gazeux, la minimisation des émissions fugaces, la 
réduction du bruit, le rôle de considérations environnementales dans les choix techniques et les 
niveaux d'émission associés à une MTD. Pour certains procédés, principalement dans le 
domaine de la fusion de métaux non ferreux, les informations étaient incomplètes et donc aucun 
niveau d'émission associé à une MTD n'a pu faire l'objet d'un accord. Au cours de la réunion, 
peu de discussions ont porté sur les techniques spécifiques aux fonderies non ferreuses, en partie 
du fait de l'absence des experts industriels dans ce domaine. 
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La question du rôle déterminant joué par les considérations environnementales dans le choix de 
base des fours de fusion et des procédés de moulage, tel que cela est formulé dans le chapitre 4 
du document, a été examinée de façon approfondie. L'ensemble des participants se sont mis 
d’accord pour reconnaître que ces choix étaient complexes et devraient être basés au cas par cas 
sur des raisons techniques et des considérations relatives au marché. Donc, la question n'a pas 
été retenue en tant que MTD. 


Les discussions sur le traitement des effluents gazeux ont abouti à un accord selon lequel, pour 
la plupart des opérations en fonderie ferreuse, les systèmes efficaces aussi bien par voie sèche 
que par voie humide pouvaient être considérés comme des MTD. Les niveaux d'émission 
associés étaient basés sur les informations disponibles dans le document. 


Pour ce qui est de la réduction des émissions fugaces et du bruit, la présentation des thèmes et 
du niveau de détail à présenter dans le chapitre 4 et le chapitre 5 ont fait l'objet de débats. II a 
été décidé à l'unanimité de ne pas conclure sur un niveau de bruit spécifique qui pourrait être 
associé à une MTD. 


7.4 Recommandations pour de futurs travaux 


Des échanges d'information et le résultat de ces échanges, c'est-à-dire ce document, présentent 
une importante avancée dans la mise en place d'une politique de prévention et de réduction 
intégrées de la pollution par l'industrie de la fonderie. Cependant, sur quelques thèmes, les 
informations sont incomplètes et n'ont pas permis de conclure sur des MTD. Les questions 
principales ont été présentées dans la section 7.2. Il pourrait être utile que de futurs travaux se 
concentrent sur la collecte des informations suivantes : 


- Les techniques de réduction des émissions de COV : les émissions de COV sont générées 
par la décomposition thermique des liants lors de la coulée, lors de l'induction des noyaux et 
des moules et lors de la fusion de déchets sales, et constituent l'un des principaux problèmes 
environnementaux pour le secteur. Les émissions de COV en fonderie entraînent 
habituellement des grands volumes et des bas niveaux d'écoulement qui représentent une 
charge significative pour l'environnement et qui peuvent se traduire par des émissions 
d'odeur. Des informations relatives aux techniques de captage et de traitement efficaces de 
ces écoulements, ainsi qu'aux émissions associées et aux données économiques sont 
nécessaires. La prévention des émissions de COV grâce à l'utilisation de liants et d'enduits 
alternatifs mérite également une étude complémentaire. Les données provenant de la mise 
en œuvre de ces techniques exploitées en pratique devraient être recueillies et présentées. 

- Le traitement des eaux résiduaires : Le traitement des eaux résiduaires est décrit de façon 
générale dans ce document, et les données opérationnelles ne sont données réellement que 
pour une seule installation de référence. Le champ de la discussion devrait être agrandi 
grâce à un échange d'information portant sur les performances d'un plus grand nombre 
d'installations de traitement et grâce à des données opérationnelles complémentaires. Etant 
donné que l'épuration par voie humide fait partie d'une MTD, il devrait être possible 
d'acquérir des informations en matière de traitements associés des eaux résiduaires et des 
niveaux d'émission des écoulements des eaux superficielles et des eaux d'égout 

- La fusion des métaux non ferreux : la discussion portant sur la fusion des métaux non 
ferreux se fait sur la base de la fusion de lingots propres et de matériaux de retour interne 
propres. Dans ces conditions, on suppose que les niveaux d'émission seront faibles. On a 
donc besoin d'informations plus complètes sur les émissions guidées et les émissions 
fugaces (par exemple des métaux, des matières organiques) provenant de la fusion de 
métaux non ferreux en fonderie, sur la base de la pratique opérationnelle et exprimées sous 
la forme d'un niveau d'émission (masse/volume des gaz d'échappement) et d'un débit 
massique (masse/production de métal ou de pièces coulées) 

- Les données économiques : On déplore un manque d'informations économiques pour bon 
nombre des techniques présentées dans le chapitre 4. Ces informations doivent être 
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collectées par l'industrie et les Etats membres à partir des projets en cours concernant la 
mise en œuvre de techniques présentées 

- Le rendement énergétique : Des exemples de techniques de récupération de chaleur pour 
des fours à induction et des cubilots sont présentés dans ce document. D'autres exemples de 
systèmes de récupération de chaleur, avec les données de performance, sont nécessaires. Il 
faudrait recueillir des informations concernant la consommation énergétique et les pertes 
d'énergie pour tous les types de four liés à des techniques spécifiques pour augmenter le 
rendement thermique. Ceci pourrait alors permettre de déterminer les niveaux de 
consommation énergétiques associés à une MTD pour la fusion de métaux. 


7.5 Thèmes suggérés pour de futurs projets de recherche et de 
développement 


Des échanges d'informations ont également mis en évidence certains domaines pour lesquels 
des projets de recherche et de développement pourraient apporter d'autres connaissances utiles. 
Ces domaines concernent les sujets suivants : 


- Le contrôle et la réduction des émissions de dioxine : Afin de pouvoir mettre pleinement en 
œuvre des mesures primaires de prévention des émissions de dioxine, il est nécessaire de 
mieux comprendre la contribution des paramètres de procédé à la formation de dioxine. 
Cela requiert le contrôle des émissions de dioxine pour divers installations et dans des 
conditions variables. De plus, des recherches portant sur l'application et l'efficacité des 
mesures secondaires dans l'industrie de la fonderie sont nécessaires. Des mesures 
secondaires (par exemple l'injection d'additifs, des filtres à manche catalytiques) ont été 
mises en œuvre dans d'autres secteurs (par exemple la production d'acier, l'incinération des 
déchets, la production de métaux non ferreux), et leurs performances et les éventuels 
problèmes d'exploitation qui pourraient survenir lors de leur application en fonderie sont 
très peu connus 

- Les émissions de mercure : Les émissions de métaux par les cheminées sont en grande 
partie liées à la poussière. La minimisation des émissions de poussière, telle qu'elle est 
présentée dans le BREF, permettra également de minimiser les éventuelles émissions de 
métaux. Cela reste vrai pour tous les métaux concernés par ce secteur, excepté le mercure. 
Pour les métaux exclusivement, la haute relativité du mercure peut provoquer des émissions 
gazeuses qui ne sont pas liées à la poussière. Etant donné la mise en œuvre d'une politique 
européenne en matière d'émission de mercure, il est nécessaire de mettre en place des 
recherches portant sur les émissions de mercure provenant de procédés de fusion en général, 
et de fonderies (non ferreuses) en particulier 

- Des brûleurs oxygaz et leur utilisation dans des cubilots : L'utilisation de brûleurs oxygaz 
dans un cubilot est décrite dans la section 4.2.1.10. La technique offre certains avantages 
environnementaux. Les difficultés rencontrées lors de la mise en œuvre de cette technique 
limitent cependant son adoption à grande échelle. Le groupe de travail a signalé que de 
nouvelles applications ont été élaborées grâce aux recherches en cours. Des possibilités de 
de recherche et de développement ne manquent donc pas pour pouvoir amener cette 
technique à un niveau de développement lui permettant d'être mise en œuvre ultérieurement. 

- Les gaz de remplacement alternatifs au SF; dans la fusion de magnésium : Les gaz de 
recouvrement alternatifs pour le remplacement du SF tels que le HFC-134a et le Novec 612 
ont été mis au point et testés avec succès avec certaines applications industrielles récentes. 
Ces gaz représentent une alternative au remplacement du SF, par du SO:. D'autres projets de 
recherche et de développement permettraient de mieux connaître les propriétés protectrices, 
le comportement en décomposition et le modèle d'émission de ces composés. Cela 
permettrait d'obtenir une indication plus claire quant à son applicabilité et pourrait 
contribuer à sa mise en œuvre industrielle. 
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9 GLOSSAIRE 


9.1 Abréviations 
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diisocyanate de méthyle 


MP matière particulaire 
MPR {matière particulaire respirable 7" | 
MTD {meilleures techniques disponibles "| 
PCB__{Polychlorobiphényle | 
PE [Polyéthylène 
PF {phénol - formaldéhyde "| 
PFC {carbone perfluoré 
IPME [petite et moyenne entreprise 

PMMA __ [polyméthylméthacrylate 
ppm {parties par million 
PR {prototypage rapide | 
REPE [Registre européen des émissions de Polluant "| 
SO fsans objet 
[SG [graphite sphéroïdal 

SGE "| 
DER | 
TEQ | 
TWG 7 
UF 
USD "| 


unités olfactives | 


unités olfactives 


PRE ir pate 


Dollar Américains — unité monétaire ISO 
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VODC Convertisseur à décarburation à l'oxygène sous vide 
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9.2 Termes 


Traitement thermique adoucissant l'alliage par un refroidissement 
lent du métal dans sa plage de température critique 
Alliage ferreux qui se solidifie selon une réaction préritétique. La 
teneur (masse) en fer est supérieure à celle de tout autre élément, et 
la teneur en carbone est généralement inférieure à 2 % ; l'alliage 
contient également habituellement d'autres éléments 
Traitement de métaux liquides effectué tardivement au cours de 
l'opération de fusion pour produire un grain équiaxial et plus fin au 
cours de la solidification 
Traitement thermique permettant de maintenir l'alliage au-dessus 
de la température critique pendant un délai suffisant pour garantir 
une transformation complète de la matrice en austénite 

Capacité totale des fours dans une installation ; là où le taux 
horaire multiplié par 24 doit être utilisé si cela est approprié 

Capacité de production Production de "pièces coulées de bonne qualité" et capacité basée 
sur la capacité théorique de la fonderie à fonctionner pendant 24 
heures, à condition que cela soit techniquement envisageable 

RE différentes parties de l'installation destinées au stockage, au 
transport, à la préparation et au traitement du sable 

Coulée en moule perdu Tous les procédés de l'atelier de moulage et de coulée dans une 
fonderie utilisant des moules perdus, tels que la préparation du 
sable, le moulage, le noyautage, la coulée, le refroidissement et le 
décochage 

Coulée en moule permanent [Ensemble des procédés de l'atelier de noyautage et de l'atelier de 
coulée dans une fonderie utilisant des moules permanents, tels que 
la préparation du sable, le noyautage, la coulée sous pression, le 
décochage et le débourrage 

Diagramme réticulaire ou [Diagramme représentant l'mfluence de la vitesse du vent et de la 

de Jungbüth charge de coke sur la température de piquée du métal et la vitesse 
de fusion ; utilisé pour les cubilots 


Emission Rejet direct ou indirect dans l'atmosphère, l'eau ou le sol de 
substances, de vibrations, de chaleur ou de bruit provenant de 
sources individuelles ou diffuses dans l'installation 


Emission diffuse Emissions provenant d'un contact direct de substances volatiles ou 
poussiéreuses légères avec l'environnement (l'atmosphère, dans des 
circonstances d'exploitation normale). Ces émissions peuvent 
résulter de : 

- une conception inhérente à l'équipement (par exemple les 
filtres, les séchoirs..….) 
les conditions d'exploitation (par exemple au cours du transfert 
du matériau d'un conteneur à l'autre) 
du type d'opération (par exemple les activités de maintenance) 
ou d'un rejet progressif dans d'autres milieux (par exemple 
dans l'eau de refroidissement ou l'eau résiduaire). 

Les émissions fugaces sont un sous ensemble des émissions 


Facteur d'air À, rapport de l'air ajouté à un procédé de combustion sur la quantité 
stœchiométrique de l'air nécessaire à l'obtention d'une oxydation 
 — ferreux qui se solidifie avec une réaction de solidification 
ique, quel que soit la composition chimique, mais 
normalement avec une teneur en carbone supérieure à 2 % 
couramment appelée fonte ductile 
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Fonte grise Fonte grise ayant une surface de fracture grise ; peut accompagner 
la fonte lamellaire, à graphite sphéroïdal et compacte, mais ce 
terme est bien plus souvent utilisé pour la fonte lamellaire 

Fonte malléable Fonte capable de s'allonger ou d'être façonnée par le marteau ; 
produite grâce à un traitement thermique avec décarburation (fonte 
malléable à cœur blanc) ou sans décarburation (fonte malléable à 
cœur noir) de la fonte exempte de graphite ayant une surface de 
fracture blanche (fonte blanche) 

Four statique à chauffage direct, également appelé four à réverbère 
et four de pui 

(terme spécifique à ce secteur) impureté dans la structure du métal 
produisant des défauts structurels ; surtout utilisé pour les métaux 
non ferreux (par exemple les oxydes dans le magnésium, 
l'hydrogène dans l'aluminium) 

Installation existante Installation en cours d'exploitation, ou, conforme à la législation 

existante avant la date d'entrée en vigueur de cette directive, 

installation autorisée ou ayant déposé une demande d'autorisation 

complète auprès de l'autorité compétente, à condition que cette 

installation soit exploitée dans l'année suivant la date d'entrée en 
igueur de la Directive 

Ces matériaux constitués principalement de fer, et c'est-à-dire dont 

la teneur en fer (% en p/p) est supérieure à celle de tout autre 

élément (cf. EN10020 : 2000 ; $2.1) 


Matériaux non ferreux Tous les matériaux qui ne sont pas ferreux 


Module Rapport silice sur soude SiO/Na:0, utilisé pour caractériser les 
silicates (de sodium) 


Moule perdu Ou moules à usage unique, un moule qui est fabriqué tout 
particulièrement pour chaque pièce coulée et qui est détruit après 
coulée. Les moules sont généralement en sable, lié chimiquement 
ou lié par l'argile, ou même non lié. Cette famille de techniques 
comprend également la coulée à la cire perdue 

Moule permanent Ou moule à usage multiples, un moule qui est utilisé pour la coulée 

par gravité et sous basse pression, la coulée sous pression, ou la 

coulée par centrifugation ; les moules sont habituellement 
métalliques 


a thermique refroidissant l'alliage à l'air à partir d'une 
température supérieure à sa plage critique 
ou affecter l'environnement 


Post-combustion Inflammation et combustion des gaz d'échappement grâce à 
l'injection d'air ou au moyen d'un brûleur ; utilisée pour réduire la 
quantité de CO et de composés organiques (volatils) 

Procédé de coulée à mousse | Technique de moulage utilisant des modèles en mousse en sable 
non lié, au cours de laquelle le modèle est perdu lors de la coulée 
du métal, utilisée production en séries 

Produit (non) coulé Terme général utilisé pour les produits finis ou quasi finis formés 
par solidification d'un métal ou d'un alliage dans un moule (ISO 
3134-4: 1985) 

Régénération primaire Traitement du sable vert usagé pour une réutilisation interne dans 
le circuit de sable, au moyen d'un criblage, d'un tamisage, d'un 
refroidissement et d'un mélange avec du sable neuf, de la bentonite 
neuve et d'autres additifs 


Régénération secondaire Mesures (pneumatique, mécanique, thermique et par voie humide) 
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(du sable) visant à éliminer les couches de liant usagé du noyau en sable (— 
récupération) ; et visant à rendre la qualité du sable similaire ou 
meilleure que celle du sable neuf 


Réutilisation du sable hors [Utilisation des sables de divers façons 
du site 


: ile et d'additifs utilisé pour le moulag 
de carbone et leur donner une forme modulaire/sphéroïdale 

Taux de régénération Proportion de la masse de sable régénéré sur la masse totale de 
sable utilisé lors du moulage ou du noyautage, exprimée en 
pourcentag 

Technique "au point de Technique réduisant les émissions ou les consommations finales 

rejet" grâce à un procédé supplémentaire mais ne modifiant pas 
fondamentalement le fonctionnement du procédé de noyautage. 
Synonymes : "technique secondaire", "technique de réduction". 
Antonyme : "technique intégrée au procédé", "technique primaire" 
(une technique qui à certains égards modifie le fonctionnement du 
procédé de noyautage, réduisant ainsi les émissions ou les 
consommations brutes) 
Technique de moulage au moyen d'un modèle en mousse en sable 
lié chimiquement, au cours de laquelle le modèle est perdu lors de 
la coulée, cette technique étant généralement utilisée uniquement 
pour des pièces coulées de grande taille 
Traitement thermique qui, après le durcissement de l'alliage, 
consiste en un chauffage jusqu'à une température inférieure à Ac: 
et un refroidissement à l'air ; après austénitisation et trempe en 
liquide, cela rend l'alliage aussi dur et résistant que possible 
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9.3 Lexique 


English 
bridging Brückenbildung 


burr 


Gecorne fEnkemen 


ie Druckgiessform 
kokilla-, nyomäsos ünt6forma 
ken6anyag 


EE TT rt kemence 
ébarbage ontbramen esmazarotado sbavatura tisztitäs 
csiszoläs, küszôrülés 


indukciôs kemence 


lamellar iron or grey cast fonte lamellaire, 
iron fonte grise 


fényes karbon 


nodular iron, ductile iron, fonte à graphite 
SG iron sphéroidal, 
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sprue Einguss canal de coulée voedingskanaal canal de colada canale di colata 4llé beômlé 
CE Fes 
DE repedéseE 
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10 ANNEXES 


10.1 Annexe 1 Vue d'ensemble des données pour la fusion de 
fonte dans divers types de cubilot et en four à induction 


Une étude de la consommation et des niveaux d'émission des divers modifications techniques de 
la fusion en cubilot a été réalisée par Neumann en 1994, telle qu'elle est donnée ci-dessous. 
Toutes les données se réfèrent à un système destiné à une production de 10 tonnes/h de fonte à 
graphite sphéroïdal avec des teneur de 3,6 % de C et 1,6 % de Si à une température de coulée de 
1 530 °C. Les bilans, sur la Figure 10.103 montrent les intrants, les extrants et les températures 
de fonctionnement. Le dernier bilan sera supérieur en comparaison avec la pratique 
d'exploitation. La comparaison des différents bilans permet d'évaluer l'effet de l'ensemble des 
modifications. 


Des données opérationnelles supplémentaires pour les cubilots à vent froid et à vent chaud, avec 
différents types d'équipement d'épuration des effluents gazeux, sont indiquées et examinées 
dans la section 4.5.2. Ces données sont tirées des installations en cours d'exploitation. 


Les figures représentent les techniques suivantes : 


(A) : vent froid, double rangée de tuyères 

(B) : vent froid, injection d'oxygène 

(C) : vent froid avec brûleur au gaz, injection d'oxygène 

(D) : vent chaud (500 °C), longue campagne 

(E) : vent chaud avec chauffage électrique (750 °C) 

(F) : vent chaud, injection d'oxygène (6 %) 

(G) : vent chaud, chauffage par plasma (1 450 °C) 

(H) : cubilot sans coke avec fonctionnement en duplex (surchauffe électrique). 


16.3 % Cokes 


à 13.4 % Cokes 
40 % Steel scrap 40 % Steel scrap 
20% Pigiron 20% Pigiron 
9 
40% Foundryreturns 40% Foundry returns 


=, 
Cupola off-gas = 860 n/tonne 
co =18% Cupola off-gas = 650 m’/tonne 
H = 2% co 218% 
Before filter = 3450 m’/tonne H = 2% 


L 
Before filter = 2610 nf/tonne 


Air 
750 m’ftonne . 
+— À 550 ni/tonne 


10 tonne/h 
70 kg/tonne 36% C 10 tonne/h 
48 % SiO2 1.6 % Si 65 kg/tonne 3.6 % C 
36 % CaO 0.2 % Mn 46 % Si02 1.6 % Si 
9 % ALLO: 1520 °C 36 % Cao 0.2 % Mn 


10 % ALO0: 1530 °C 
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9.5 % Cokes 


40 % Steel scrap 
20 % Pig iron 
40 % Foundry returns 


Cupola off-gas = 850 n/tonne 
co =16% 
H, = 8% 
Before filter = 3780 n/tonne 


—- 


Air 
662 m'/tonne 


— 


Oxygen 
26 m‘/tonne 


nt 1h 
| 65 kg/tonne 3.6 LC | 


46 % Si0 1.6 % Si 
38 % Ca 02 % Mn 
10% AL:  1530°C 


10.2 % Cokes 
40 % Steel scrap 
20 % Pig iron 
40 % Foundry returns 


Cupola off-gas = 532 n/tonne 
co 216% 

= 2% 
Before filter = 1264 m'/tonne 
—+%- 


Electricity Air : 
58 kWh/tonne 474 m'/tonne 
500 °C 


65 kg/tonne le 
38 % Si02 1.6 % Si 
48 % Ca0 0.2 % Mn 
10 % Al:03 1530 °C 


65 kg/tonne 


38 % Si0 
40 % Ca0 
10 % ALOs 


11% Cokes 

40 % Steel scrap 

20 % Pig iron 

40 % Foundry returns 


Cupola off-gas = 586 m’/tonne 
co =16% 
H: = 2% 
Before filter = 1394 m’/tonne 


Air 
524 m’/tonne 
500 °C 
10 tonne/h 
3.6 % C 
1.6 % Si 
0.2 % Mn 
1530 °C D 


10.5 % Cokes 


65 kg/tonne 
38 % Si02 
48 % Ca0 
11 % ALO3 


40 % Steel scrap 
20 % Pig iron 
40 % Foundry returns 


Cupola off-gas = 480 n/tonne 
=216% 
= 2% 
= 1144 nf/tonne 


Air 
403 m’/tonne 
500 °C 


si — 


Oxygen 
24 m‘/tonne 


10 tonnejh 

36% C 

1.6 % Si 

0.2 % Mn 

1530 °C F 
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9.1 % Cokes 0 % Cokes 

40 % Steel scrap 40 % Steel scrap 

20 % Pig iron 20 % Pig iron 

40 % Foundry returns 40 % Foundry returns 


Cupola off-gas = 431 m'/tonne —T 
co 


H2 = 2% 
Before filter = 1313 n/tonne 


=0% 


Natural gas = 53 m’tonne 
Air = 530 n/tonne 
Oxygen = 8m’tonne 
Refractory bed = 12 kg/tonne 


Air 

419 m‘ftonne 
500 °C d 
— Fi é À +— 


Air 
35 n/tonne 
<4000 °C 


10 tonne/h 
3.6 %C 
1.6 % Si 


10t Jh 
65 kg/tonne 3.6 DE 
38 % Si0: 16% Si 


65 kg/tonne 


50 % Ca0 02 % Mn 38 % Si02 0.2 % Mn 
12% AL, 1530°C 48 % Cao 0.01%S 
G 2% AL; 1530 °C H 


Figure 10.103 : Bilan intrant-extrant pour différentes modifications techniques de la fusion au 
cubilot 
[172, Neumann, 1994] 


Les données opérationnelles sont présentées dans le Tableau 10.151, le Tableau 10.152 et le 
Tableau 10.153. Ces données comprennent les données économiques basées sur les coûts 
unitaires déclarés. Les données opérationnelles sont basées sur la production d'une fonte ayant 
une teneur de 3,3 % de C et de 2 % de Si. Dans le cubilot à vent froid, 35 % des déchets d'acier 
sont utilisés, tandis que le cubilot à vent chaud permet de les utiliser à hauteur de 60 %. Cela est 
pris en compte lorsque l'on envisage la nécessaire carburation. Pour cette raison, le C est 
également fourni par l'addition des briquettes de SiC. 


Le calcul du bilan thermique donne les rendements de transfert de chaleur qui ont été déclarés. 
Le cubilot à vent froid offre un rendement <30 %. L'application d'oxygène et d'air secondaire 
permet d'augmenter le rendement jusqu'à une valeur comprise entre 37 et 40 %. Le cubilot à 
vent chaud offre un rendement encore supérieur, à condition que la paroi du four soit garnie de 
réfractaire. Dans un cubilot sans garnissage, le rendement chute en dessous de 40 %, ce qui peut 
être en partie compensé par l'addition d'oxygène. Le cubilot sans coke avec surchauffe par 
induction offre un rendement très élevé proche des 60 %. 


Les coût d'exploitation calculés comprennent l'amortissement des coûts d'investissement, mais 
ne comprennent pas les coûts du personnel. La différence de coûts entre les différentes 
techniques est plutôt faible. Le calcul tient compte de la consommation supérieure en coke et 
des coûts supérieurs liés à l'achat de déchets et de matières premières pour le cubilot à vent 
froid. Dans le cas d'un préchauffage de l'air au moyen d'un chalumeau à plasma, l'augmentation 
de la consommation d'électricité entraîne l'augmentation des coûts. En pratique, cette 
augmentation peut être compensée par l'augmentation de l'utilisation de copeaux comme 
matière première. Le cubilot sans coke offre les coûts les plus bas. Cependant, dans cette 
évaluation, les effets et les incertitudes liés aux coûts propres à chaque installation, tels que 
l'effet du rendement horaire, n'ont pas été pris en compte, mais doivent être envisagés. Les 
données indiquées concernent toutes des installations ayant un rendement horaire significatif. 
Ceci est défavorable à la performance des cubilots à vent froid. 
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Unités ou coût Normal O: Double | Double 
unitaire rangée rangée 
de de 
tuyère | tuyère + 
O: 
Quantité spécifique 
Cokes de fusion kg/tonne 
Cokes pour carburation kg/tonne 
Gaz naturel m'/tonne 
Electricité kWh/tonne 


Oxygène % 

Air soufflé m°/tonne 
Effluents gazeux de cubilot m'/tonne 
Effluents gazeux filtrés m'/tonne 
Laitiers kg/tonne 
Réfractaires kg/tonne 
Briquettes de SiC(45 % SiC) kg/tonne 


Coûts 

Investissement En million EUR 

Alliage 332 EUR/tonne 

Additifs 10 EUR/tonne 

Cokes 204 EUR/tonne 

Déchets d'acier 128 EUR/tonne 

Déchets de fonte 128 EUR/tonne 

Fonte en gueuse 194 EUR/tonne 

Gaz naturel 153 EUR/1000 m° 

Electricité 89 EUR/MWh 

Oxygène 179 EUR/1000 m° 

Graphite 561 EUR/tonne 

Réfractaire 765 EUR/tonne 

Capital 10 ans/8 % 

Composition de la fonte : 3,3 % C ; 2.0 % Si ; 0,3 % Mn; 0,1 S : ; 1 500 €. 
Composition de la charge : 35 % de déchets d'acier ; 35 % de retours ; 20 % de fonte en gueuse ; 10 % 
de déchets de fonte 


Tableau 10.151 : Données opérationnelles d'un cubilot à vent froid (10 tonnes/h) 
[172, Neumann, 1994] 
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Unités ou Type A*|Type B|Type C|Type D Type E 
Coût unitaire 


Caractéristiques 

Modification journalière du four Oui Non | Non | Non 

suroxygénation Non Non Oui Non 
i Oui Oui Oui | Non 


Quantité spécifique 
Cokes de fusion kg/tonne 
Cokes pour carburation kg/tonne 
% 
m°/tonne 
Effluents gazeux de cubilot m°/tonne 
Gaz filtré m'/tonne 
Déchets kg/tonne 
Réfractaire kg/tonne 
Briquettes de SiC(45 % SiC kg/tonne 


Consommation totale de chaleur de ET do nr 
Transfert de chaleur vers la 39,8 40.2 44.9 36.5 38.7 


Coûts 
Investissement En million d'EUR 

332 EUR/tonne 

10 EUR/tonne 

204 EUR/tonne 
Déchets d'acier 128 EUR/tonne 
Déchets de fonte 128 EUR/tonne 
Oxygène 179 EUR/1000 m° 
Réfractaire 765 EUR/tonne 
Capital 10 ans/8 % | , | ; ; 
* Ce type de cubilot n'est plus construit 
Composition de la fonte : 3,3 % C ; 2,0 % Si ; 0.3 % Mn; 0,1S ; 1530 °C 
Composition de la charge : 60 % de déchets d'acier ; 30 % de retours ; 10 % de déchets de fonte 


Tableau 10.152 : Données opérationnelles d'un cubilot à vent chaud exploité sur une longue 
campagne (10 tonne/h) 
(172, Neumann, 1994] 
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Quantité spécifique 

Coke de fusion 

Coke pour carburation 

Gaz naturel 

Electricité 

Oxygène 

Air 

Effluents gazeux de cubilot 
Effluents gazeux épurés 
Laitiers 

Réfractaire 

Briquettes de SiC (45 % SiC) 
briquettes de Fesi 


Investissement 


Alliage 


Briquettes de Fe-Si- 


Additifs 
Cokes 
Electricité 


Gaz 


Déchets d'acier 
Déchets de fonte 
Graphite 


Oxygène 


Réfractaire 
Réfractaire 
Capital 


Unités ou 
Coût unitaire 


kg/tonne 
kg/tonne 
m°/tonne 
kWh/t 
% 
m°/tonne 
m'/tonne 
m/tonne 
kg/tonne 
kg/tonne 
kg/tonne 
kg/tonne 


En million 
d'EUR 
332 EUR/tonne 
454 EUR/tonne 
Si 
10 EUR/tonne 
204 EUR/tonne 
89 EUR/MWh 
128 EUR/1000 
n° 
128 EUR/tonne 
128 EUR/tonne 
561 EUR/tonne 
179 EUR/1000 
m 
102 EUR/tonne 
765 EUR/tonne 
10 ans/8 % 


Cubilot à vent chaud 


Préchauffag | Préchauffage 
avec O2 + e de l'air au de l'air au 
surchauffe moyen de moyen d'une 
par résistance 
induction électrique 


Cubilot 
sans coke 


Coût total de la fusion EUR'/tonne 135,26 154,39 142,91 
Composition de la fonte : 3,3 % C ; 2,0 % Si ; 0,3 % Mn; O,1S ; 1530 °C 
Composition de la charge : 35 % de déchets d'acier ; 30 % de retours ; 35 % de déchets de fonte 


Tableau 10.153 : Données opérationnelles d'un cubilot sans coke et d'un cubilot à vent chaud avec 


préchauffage de l'air 
[172, Neumann, 1994] 


Le CTIF a également calculé les coûts de la fonte liquide dans une étude comparative sur les 
différentes techniques de fusion [226, CTIF, 1997]. Cette étude, réalisée en 1997, a été 
actualisée en 2003 [227, Godinot, 2004]. 
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. Fonte lamellaire (ENGJL 250) Fonte à graphite sphéroïdal (ENGJS 400 -— 15) 
CATEGORIE 
Unités | . : Cubilot à vent | Cubilot à vent Cubilot sans Four à Cubilot à vent Cubilot sans Four à 
Dispositif de fusion RE ERN chaud coke NN chaud coke NIET 
Charge métallique | 9580 | 80 59,52 96,68 | 7297 | 97 49,75 73,52 | 5980 | 80 
eur Lesrroalliages + additifs 13,09 27,22 25,72 24,17 24,85 
33,14 35,26 20,29 27,28 40,12 21,07 27,28 
147 
10,05 10,42 
0.93 


[103 
l'investissement 
162,31 144,42 176,78 146,91 142,70 150,75 132,97 


EE RE CE OS RE RE OS SE 
EDR use au — tonne liquide Eu 85 EU 02 5 45 RE 45 #2 | 21 5 68 RE 98 


U% | Pourcenta ge | Pourcentage derctours | retours 


Total par tonne de pièce —È— 85 —— 36 —È— 31 — Si — 42 ES — 42 —E— 37 —È— 96 
coulée 


Tableau 10.154 : Comparaison des coûts de fonte liquide -Juin 2003. Production en grande série : 10 t/h 
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RE Cubilot à vent froid [Induction |. |  Foursansnoyau | sans noyau |  Cubilotà ventchaud | à vent chaud |  Cubilotsanscoke | sans coke 


Caractéristique ité Prix Rappor | Prix Prix ne Prix Prix n Prix Prix de Prix Prix De Prix 
EUR/unit t EUR'/t nan EUR't ou EUR/t De D EUR't| EUR/unit EUR'/t 
É é 


Coke 
Electricité 0,0448 27,28 | 0,0448 27,28 
Oxygène 
Gaz kWh 
(pouvoir 
calorifique 
inférieur) 


Sous total |") "|" ] 33,14 | | 2728) rs 27.28 —— | #2 —© 
0 


Retours 0 0,50 : 0 0 

Fonte en gueuse 185 0,10 is 5 46,25 
Déchets de fonte 167 101,5 30,45 167 ; 25,05 
Déchets d'acier 101,5 39,80 101,5 : 25,38 
(E3) 96,9 29,07 

Déchets d'acier 

(E8) 

Déchets d'acier 

(E1 C) 


SE 


Graphite 0,70 16,7 0,80 17,92 | 14,34 

FeSi 5,44 1,13 10,6 ; 1,13 9,39 |10,61 0,68 
FeMn . ,7 1,60 0,79 2,6 ; 0,59 
CaCO; + div 0,048 | 0,58 12,2 
Boulets 


Sous total [1 1 17.62 1 1 125.721 1 124.95 1 1 113.09 [7 1 27.2] 


Tableau 10.155 : Prix de la fonte lamellaire : Charge métallique + énergie 
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|  Cubilotà ventchaud | à vent chaud Cubilot sans coke 


Prix M Prix Prix DS Prix 
Du EUR/t tn EUR/t 


Coke tonne 
Electricité kWh 9,23 
Oxygène Nm° 2,53 
Gaz kWh 9,30 
(pouvoir calorifique 
inférieur) 
RS —— 


21.07 


Retours 

Fonte en gueuse bo 
Déchets de fonte 49,75 167 
Déchets d'acier 

(E8) 101,5 
Déchets d'acier 

(E3) 


Graphite DR ,37 
FeSi i 0,68 7 ; 4,11 
FeMn 

CaCO; + div 12,2 , 

Boulets 


L5,27 | 1 AN) 


Tableau 10.156 : Prix de la fonte à graphite sphéroïdal : Charge métallique + énergie 


Le Tableau 10.154 récapitule les coûts de la fonte calculés pour les 3 principaux types de 
cubilot par rapport à four à induction sans noyau. Certains critères dépendent largement du 
dispositif de fusion et de la catégorie : les énergies et les fluides, la charge métallique et les 
ferroalliages. Les détails sont présentés dans le Tableau 10.155 et le Tableau 10.156. 


Les dispositifs de fusion comparés réalisent une fusion à une vitesse de 10 à 12 t/h, avec 2 
changements d'équipe de travail pour une production habituellement en grande série, comme par 
exemple l'industrie automobile. Les investissements sont récupérés en 10 ans et correspondent à 
la pratique industrielle dans chaque cas, c'est-à-dire : 


Cubilot à vent froid 
- 2 défournements quotidiens des cubilots (un cubilot par jour) 
- traitement des émanations : combustion, refroidissement, filtration par voie sèche. 


Cubilot à vent chaud 

-  cubilot à longue campagne 

- traitement des émanations : combustion, chauffage du vent, refroidissement, filtration par 
voie sèche 

- maintien à température dans un four à induction à canal. 


Cubilot sans coke 

-  cubilot à longue campagne 

- traitement des émanations : refroidissement, filtration par voie sèche 
- chauffage et recarburation dans un surchauffeur 

- maintien à température dans un four à induction à canal. 


Four à induction 
- 2 fours de 12 tonnes 
- 1 source d'alimentation de 10 MW -— 250 Hz. 
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Le coût de la fonte doit tenir compte de sa recarburation en aval (cubilot sans coke), de son 
maintien à température et également de l'importance du système de traitement des émanations. 


Le prix de la fonte a été comparé pour 2 alliages différents dans le cas de l'industrie automobile 
de masse : 


- la fonte lamellaire (ENGJL 250) 
- la fonte à graphite sphéroïdal (base pour la fonte ENGJS 400-15). 


Le cubilot à vent froid est de moins en moins utilisé pour la fonte à graphite sphéroïdal et n'a 
pas été pris en considération dans ce cas. 


Comparaison des calculs effectués par le CTIF et Neumann : 


La position des dispositifs de fusion, du moins coûteux au plus coûteux, n'est pas la même en 
fonction du type d'alliage et des auteurs : 


- Fonte à graphite lamellaire (fonte LG) 
CTIF : four à induction, cubilot à vent chaud, cubilot à vent froid, cubilot sans coke 
Neumann : cubilot sans noyau, cubilot à vent chaud, cubilot à vent froid 

- Fonte à graphite sphéroïdal 
CTIF : four à induction, cubilot à vent chaud, cubilot sans coke (légère différence). 


La comparaison de différents critères pour Neumann et Godinot nous amène aux conclusions 
suivantes : 


1. Energies et fluides 
- Le cubilot sans coke est le moins coûteux dans tous les cas 


- on remarque que les coûts énergétiques dépendent fortement du pays, en particulier en ce 
qui concerne le prix et la disponibilité de l'électricité et du gaz. Dans l'étude du CTIF, les 
coûts énergétiques correspondent au cas français (prix publiés dans la revue “Energy Plus”). 


2. Charge métalliques et ferroalliages 
La technique de classement appliquée désavantage le cubilot sans coke du CTIF et non celui de 


Neumann. Les différences principales sont les suivantes : 


- _ Neumann indique une teneur de 0 % de fonte en gueuse pour le cubilot sans coke, alors que 
Godinot indique une teneur minimum de 25 % en fonction de la pratique industrielle. La 
fonte en gueuse est la charge métallique la plus coûteuse. 

- Neumann indique les mêmes coûts pour les déchets d'acier et les déchets de fonte. Dans le 
cas français, le rapport entre ces deux coûts se situait entre 2 et 1,3 pendant 10 ans. Ce 
rapport était de 1,6 en juin 2003, la date prise en considération pour le calcul, tel que cela 
est indiqué sur la annexée. 


On remarque que les coûts des matières premières, y compris les déchets, sont aujourd'hui fixes 
sur le plan international. 
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250.0 


200.0 CAN 
An re —— SG pig iron 


—— Lamellar 
pig iron 


150.0 


—— Scarp 
iron (VF2) 

100.0 

—— Scrap 
steel (E1C) 


Cost (EUR / tonne) 


50.0 +—— 


Figure 10.104 : Coûts des matières premières (en France : de 1993 à 2003) 


3. Autres critères 

L'investissement est moins important que pour les cubilots à vent froid, sans coke et les fours à 

induction sans noyau. 

- dans le cas du cubilot à vent froid, de la fonte liquide est produite à une température 
correcte et il est possible de l'analyser au niveau du chenal de coulée du cubilot ; de plus, les 
résultats métallurgiques dépendent peu de la production horaire. Il n'est pas nécessaire de 
maintenir la fonte dans un four à induction à canal 

- dans le cas du cubilot à vent chaud, ou du cubilot sans coke, la production horaire est 
difficilement modifiable. Un réservoir de métal liquide est nécessaire entre le cubilot et 
l'atelier de moulage, c'est-à-dire en général un four à induction à canal 

- dans le cas du cubilot sans coke, le volume spécifique d'émanations à traiter est faible et il 
n'est pas nécessaire de brûler le CO 

- enfin, dans le cas du cubilot avec coke (cubilot à vent chaud ou à vent froid), une 
désulfuration est en général pratiquée avant de maintenir à température la fonte liquide à 
graphite sphéroïdal. Le coût de cette opération est élevé, ce qui joue en faveur du cubilot 
sans coke, dont la fonte est totalement exempte de soufre 


4. Conclusion 

En prenant en compte la pratique industrielle, selon Godinot, le cubilot sans coke a l'avantage de 
présenter une consommation énergétique faible mais il doit faire face à des coûts 
supplémentaires liés au chargement des matières premières. 


Dans le cas de la fonte à graphite sphéroïdal, le cubilot sans coke produit un métal exempt de 
soufre et ayant un niveau de coût similaire au cubilot à vent chaud. Dans le cas de la fonte 
lamellaire, en France, le dispositif de fusion produit un métal plus coûteux que celui des cubilots 
avec coke. 


Aujourd'hui, pour ce type de production en France, la limite entre le cubilot et le four à 
induction est de 10 t/h (fonte lamellaire) et probablement plus dans le cas de la fonte à graphite 
sphéroïdal (le cubilot est moins coûteux pour une production de 20 t/h). 


Ces calculs ont été réalisés pour une production en grande série pour des pièces destinées à 
l'industrie automobile. Pour d'autres applications ils devront être légèrement adaptés. Il est en 
tout cas possible de dire que le classement relatif dépend des conditions locales, en particulier 
des coûts énergétiques qui dépendent fortement du pays d'origine de l'installation. 
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10.2 Annexe 2 Equipement de contrôle des émissions de poussière 
dans une fonderie automobile à grande échelle 


Les données de contrôle des émissions de poussière ont été fournies par une fonderie 
automobile suédoise produisant à grande échelle. La fonderie utilise un système de contrôle des 
émissions particulaires continues sur 17 échappements de filtre à manche. Les données ont été 
tracées sur un graphique pour différentes gammes de temps et pour 4 points de mesure, tel qu'on 
peut le voir sur la , la et la . Les figures montrent un niveau de poussière continu bien en deçà 
du niveau de 1 mg/Nm* pour la préparation du sable et le grenaillage. Le niveau moyen sur 24 h 
du transport du sable a atteint un niveau compris entre 1,3 et 1,6 mg/Nm:. 


Sand preparation 


{cooling and mixing) Al 0.4 mgim® 1} AVE 
Sand preparation Al 0.4 mgim$ VA AVE 
Shot blasting Al 0.0 mgim$ VA AVE 
Sand transport Al 13 mg/mgŸ ANAVE 


40- 


30 


20 


| ani | 
18:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00 
03-03-11 03-03-12 03-03-12 03-03-12 


Figure 10.105 : Données de contrôle des émissions de poussière provenant de 4 emplacements dans 
la sablerie (contrôle continu sur 24 heures) 


Enr tt AI 0.2 mgim? V} AVE 

Sand preparation AI 0.4 mgimè AI AVE 

Shot blasting Al 0.0 mgimS VA AVE 

Sand transport Al 1.3 mgimS WAVE 
40-ÿY-40 40 40 


30 30! 30 


RES 
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 
03-02-25 03-02-28 03-03-03 03-03-06 03-03-09 03-03-12 


Figure 10.106 : Données de contrôle des émissions de poussière provenant de 4 emplacements dans 
la sablerie (contrôle continu sur 2 semaines) 
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Sand preparation 
{cooling and mixing) Al 


Sand preparation AI 

Shot blasting Al 

Sand transport Al 
40- 


00:00:00 
03-02-18 


0.2 mg/mS VAE 
0.4 mgim? A) AVE 
0.0 mgimS VA AVE 
1.6 mgimS VSAVE 


aid Les - "+ A 8 4 x 
00:00:00 00:00:00 
03-02-28 03-03-10 


Figure 10.107 : Données de contrôle des émissions de poussière provenant de 4 emplacements dans 


la sablerie (contrôle continu sur 30 jours) 


Cette installation de référence a une valeur limite d'émission de poussière admissible de 
10 mg/Nni. La limite d'alerte du système de contrôle est 5 mg/Nn. Si cette limite est dépassée, 
le filtre fait l'objet d'une vérification et est testé avec un matériau fluorescent. Si la valeur 
mesurée dépasse 10 mg/Nm°, la production des filtres est arrêtée. L'étalonnage de l'équipement 
de contrôle est réalisé deux fois par an par un prestataire extérieur. 


Les instructions d'utilisation et d'entretien sont les suivantes : 


- quotidiennement 

e contrôle de la chute de pression 

e contrôle visuel 

e contrôle de l'électrovanne 

e évacuation de l'eau de condensation 
- mensuellement 

e contrôle de l'étanchéité 
-  trimestriellement (tous les 3 mois) 


e contrôle avec du matériau fluorescent. 
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